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Le galassie a spirale sono costituite da molteplici 
componenti. 

La principale componente dell'IGM è l'idrogeno neutro che 
costituisce circa il 10% della massa totale delle galassie.

NGC4536 VLA--21cm Risoluzione: 15''

Emissione dovuta alla variazione di spin 
elettrone—protone



  

La componente molecolare H
2
 costituisce circa il 10% delle 

riserve di gas totale.

NGC4536 BIMA - 2 mm 
Risoluzione: 15''

Emissione dovuta alla 
transizione molecolare 

CO(J=1--0) 



  

La componente stellare, unita alla componente oscura 
costituisce la componente di massa predominante.

NGC4536 V band 



  

Le polveri di diversa forma e composizione si originano dai 
metalli processati dalle stelle

NGC4536 MIPS - 70 μm Risoluzione: 5.3''

Emissione dovuta alle polveri che riemettono 
in FIR la radiazione assorbita in UV 



  

La corrente attivita' di formazione stellare puo' essere studiata 
mediante traccianti della lumiosita' di stelle giovani (tipo O, B e A)

NGC4536 Hα – Filter 6600Å



  

La corrente attivita' di formazione stellare puo' essere studiata 
mediante traccianti della lumiosita' di stelle giovani (tipo O, B e A)

Transizione dovuta alle 
ricombinzioni Balmer 

dell'idrogeno ionizzato dai 
fotoni energetici di stelle O, B

M > Mfi

La luminosità Hα  è convertita 
in SFR con la relazione calibrata da 

Kennicutt (1998)

NGC4536 Hα – Filter 6600Å



  

NGC4536 – NUV (2267Å)

La radiazione UV è fortemente assorbita dall'atmosfera. Occorre una 
misuara da satellite:  GALEX (http://www.galex.caltech.edu/)



  

Emissione dei fotoni UV da parte di 
stelle A, meno calde e meno 

massive 

M > Mfi

La luminosità UV  è indicatore di 
SFR, ma ci sono problemi legati 

all'assorbimento

NGC4536 – NUV (2267Å)

La radiazione UV è fortemente assorbita dall'atmosfera. Occorre una 
misuara da satellite:  GALEX (http://www.galex.caltech.edu/)



  

Altri traccianti della SFR derivano da FIR, radio continuo e attività di super novae
NGC2770 ha ospitato diversi eventi di SN 2008D, 2007uy, 1999eh

Osservazioni in X di 2008D - Chandra



  

La formazione stellare avviene nelle GMC dove i valori di densità 
(103 part/cm3) e temperatura (T~ 50 K) sono tali da garantire 
l'instaurarsi dell'instabilità di Jeans per 10-100 masse solari

Le GMC si possono formare 

1) Da gas atomico attraverso dei processi di instabilità del gas o 
eventi di shock (Blitz&Shu, 1980; Engargiola, 2003)

2) Dalla coalescenza di nubi molecolari già presenti nelle galassie

Solitamente le regioni centrali delle galassie sono popolate da H
2 
 

mentre le regioni esterne da HI: quale componente è più attiva e 
quindi influisce sulla SFR?



  

SFR e HI
Gli studi pionieristici di Kennicutt (1989, 1998) mostrano che su un

ampio range di luminosità la SFR globale misurata da Hα
segue la legge di Schmitd (1959)

che può essere interpretata come il rapporto tra la densità di gas e un tempo 
di instabilità gravitazionale o tempo dinamico



  

 Kennicutt trova una relazione

•e correlazione SFR con HI, non 
con CO:

•

●Il gas atomico influenza la SFR
●La SFR fotoionizza il gas 
molecolare e rende abbondante HI
●Il fattore di conversione CO/H

2 
è 

mal stimato e le misure di CO non 
sono sensibili alle basse column 
density

●



  

SFR e H
2

Successivi studi mostrano invece una migliore correlazione SFR e 
densità di idrogeno molecolare.

Wong&Blitz (2002) con la BIMA CO Survey trovano

Σ
SFR

=0.13Σ
H2

1.4

Murgia et al. (2002) correlano SFR con Σ
H2  

(n=1.3) da misure del RC

Heyer et al. (2004) trovano Σ
SFR 

~  Σ
H2

1.36   e  Σ
SFR 

~  Σ
htot

3.3

Sembra quindi che H
2
 abbia un ruolo importante nella formazione delle 

GMCs



  

Come si origina l'drogeno molecolare a partire dall'idrogeno neutro, 
sintetizzato cosmologicamente?

Elmegreen (1993) deriva un modello teorico in cui l'efficienza di 
conversione HI – H

2 
 dipende dalla pressione e dal campo di radiazione 

presente nell'ISM

Un aumento della pressione infatti favorisce una formazione di idrogeno 
molecolare sia nella componente diffusa che a nube

Accrescimenti di massa o sovradensità nei bracci a spirale favoriscono 
questo processo

Viceversa un campo di radiazione UV è in grado di fotodissociare molto 
rapidamente l'idrogeno molecolare

Tenendo conto dell'effetto schermo reciproco e autoindotto, vale una 
relazione di equilibrio dinamico:

f
mol 

= N(H2) / N(HI) ~ P2.2 j-1.1



  

Blitz&Rosolowsky (2004,2006) assumono che la componente dominate
è data dal termine di pressione dinamico, che internamente ad un disco 

isotermo di gas e stelle è 

Trascurando il II termine (autogravitazione del gas) ed assumendo per  un 
disco di stelle autogravitante 

si deriva, infine:



  

Assumendo lo spessore del disco h
*
 e la velocità del gas 

v
g
 = 8km s-1 (compatibile con la velocità derivabile dalle costanti di Oort ad 1kpc) costanti , si deriva

 per la frazione molecolare :

Una verifica sperimentale di questa dipendenza deriva dal fatto che la 
variazione della column density in HI è trascurabile rispetto a quella di H

2
 

e della componente stellare; inoltre rapidamente N(HI)~2x1020cm-2  



  

Allora il raggio di transizione a cui N(H
2
)=N(HI) dipende solamente 

da un valore di densità stellare Σ
*,t
 atteso costante 

Si deriva 
sperimentalmente un 

valore di 

Σ
*,t
 = 120 ± 10 M

sun

con una dispersione 
entro il 40%

Questo risultato mostra 
una conferma della 
previsione teorica e 
della validità delle 

semplificazioni 
introdotte  



  

L'esistenza di una relazione che lega la frazione molecolare alla 
presione può anche essere studiata spazialmente pixel a pixel

(massimizzando l'informazione nell'elemento di risoluzione)

Definendo 

si deriva una 
correlazione



  

Mediando Rmol in bin di Pdex si vede che il campione si divide in due 
parti. Le galassie nella parte alta sono quelle deficienti per ram pressure 
o tidal processes, e possono essere rimosse per calcolare una relazione 

valida per galassie imperturbate

Corretta per le non 
deficienti:

Nota: Pressione = Densità

Avendo assunto un valore di
pressione dinamico

P=ρv2 e una velocità costante 
per il gas, a questo livello pressione

e densità sono indistinguibili



  

Al di là del risultato:

Aver modellizzato la transizione idrogeno atomico/molecolare in 
funzione dellla sola pressione ed in ultima analisi della densità 

stellare permette :
✗

✗ Supponendo che la SF sia più attiva in regioni di idrogeno 
molecolare diffuso, è possibile derivare una modellizzazione su 

scala globale della star formation, che però ha anche una 
interpretazione fisica chiara

✗ 
✗Poiché la velocità del gas e quindi la pressione idrodinamica sono 
quantità note dalle simulazione, si può avere una ricetta validà per 

la SF in ambito simulativo



  

Molecole di CS e HCN sono usate per tracciare stati molecolari 
più densi e quindi maggiormente legati alla star formation.

Sfruttando la correlazione esistente tra la luminosità CO e la 
luminosità HCN 

L
HCN

=1.6 x 10-5L
CO

1.38

Blitz & Rosolowsky derivano una nuova relazione per descriivere la SFR

Assumendo che 

e passando al CO

da cui



  

dove e

Sfruttando la definizione si ricava infine 

dove il valore di P
0
 è definito in termini della pressione esterna 

nell'ISM, dove la frazione molecolare è pari all'unità.

L'ultima informazione che si può introdurre è il legame



  

Questo nuova legge per la star formation tiene conto in maniera più 
dettagliata dei fattori che influiscono nel processo di formazione stellare

Inoltre è possibile derivare due valori asintotici

Se P
0
 >  P

ext
 cioè se il raggio di transizione è interno e quindi la densità 

di HI è predominante su quella della componente molecolare 

Se invece  P
0
 <  P

ext
 cioè se il raggio di transizione è esterno , si ricava 

asintoticamente la relazione di Schmidt, dove però 

Σ
SFR 

~  Σ
H2



  

Confronto con le osservazioni:



  

Confronto con le osservazioni:



  

Confronto con le osservazioni:

Per galassie ad alto 
contenuto

molecolare, si vede come 
l'andamento osservato è 
comunque ben descritto
dal modello di Kennicutt

che considera la 
componente

totale del gas.

Il nuovo modello derivato 
offre comunque il migliore 

accordo



  

SFR e H
2 
vs SFR e HI

Alla luce dell'analisi di Blitz&Rosowlosky sembra che sia 
l'idrogeno molecolare il miglior tracciante della SFR

Il dibattito è però ancora aperto.

Le GMCs si possono formare sia da regioni di idrogeno neutro 
che molecolare, e lo stato dominante del mezzo gassoso è 

dominato dalla pressione ma anche da perturbazioni locali come 
eventi di supernovae e onde di densità

Quindi soprattutto su scale locali la fisica delle formazione di 
GMCs è complessa e non necessariamente attribuibile a solo 

idrogeno molecolare. 



  

Su piccola scala si vedono HII regions che non sono annesse a regioni 
di alta densità molecolare... giustificabile in termini di fotoionizzazione? 



  

Inoltre anche in Wong&Blitz sono visibili galassie in cui la SFR non 
“segue” sempre radialmente il profilo CO



  

Inoltre la BIMA CO survey sfrutta misure interferometriche e soggette a 
perdita di flusso su regioni estese. 

Esiste una minima distanza tra gli elementi di un interferometro S
min

 tale 

per cui il flusso è attenuato su scale maggiori di λ/S
min

Per gli oggetti integrati con single dish la ricostruzione del flusso è 
accurata, mentre lo è molto per gli oggetti con flux recovery simulata

Rapporto intensità
 interferometro vs single 
dish in funzione del S/N



  



  

Il fattore di conversione X è molto sensibile alla metallicità e alla presenza di un 
campo di radiazone.  Esistono alcune relazioni empiriche che legano il fattore di 

conversione ad osservabili 

APPENDICE A: La conversione CO-H
2

Boselli et al., 2002 



  

Esistono anche previsioni teoriche che assumono diversi modelli di nubi 
molecolari e stimano un fattore di conversione in funzione della 

temperatura, opacità e densità

  

Walll, W.F.  2007, MNRAS, 379, 674 



  

La mappa CO ed HI della nostra galassia può essere ottenuta con altissima risoluzione. 
Inoltre si può studiare accuratamente il fattore di conversione CO H

2
, analizzando la sua 

variazione in funzione del campo di radiazione e della metallicità

Nakanishi, H.; 
Sofue, 2002

APPENDICE B: La Milky Way



  

Dame et al., 2001


