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relatore: Marcello Felli

Tesi di Dottorato:

titolo: Studio della formazione stellare nelle nubi molecolari di Vela mediante osser-
vazioni multibanda (vicino IR-mm) - Ammassi giovani e getti di materia associati a
protostelle di massa intermedia
relatore: Dario Lorenzetti coordinatore: Prof. P. Giannone

Esperienze osservative:

spettroscopia nel millimetro con il SEST (ESO, La Silla), il 30m di Pico Veleta
(IRAM) e il 20 m di Onsala (OSO);
continuo millimetrico con array di bolometri (SIMBA) al SEST (ESO, La Silla);
spettroscopia radio con l’antenna di Medicina (IRA);
fotometria nel vicino IR con SWIRCAM (Campo Imperatore), ARNICA, NICS
(TNG, La Palma) e SofI (NTT, ESO);
spettroscopia nel vicino IR con NICS (TNG, La Palma);
spettroscopia ad alta risoluzione spaziale con AMBER (VLTI)
fotometria nelle bande ottiche con il TNT (Teramo) e con OiG (TNG, La Palma).

Attività di ricerca:

Durante la tesi di laurea e nel periodo immediatamente successivo mi sono occupato
di riduzione dati ed analisi di osservazioni di riga nel millimetro (CO, 13CO, C18O,
HCO+, H13CO+), sotto la supervisione di Marcello Felli dell’Osservatorio astrofisico
di Arcetri e Jan Brand dell’Istituto di radioastronomia di Bologna. Nell’ambito
di tale lavoro è stata mappata l’emissione del gas in direzione di due regioni HII
(G353.2+0.9 e G353.1+0.7) appartenenti al complesso galattico di nebulose NGC
6357, delineando la morfologia delle nubi molecolari associate. Attraverso l’utilizzo
di modelli LTE e LVG, sono state determinate le condizioni fisiche (temperatura,
densità di colonna e densitá di volume) di queste ultime. Sono stati, inoltre, chiariti
alcuni aspetti relativi all’interazione tra il campo UV prodotto dalle stelle massicce
presenti e il mezzo circostante. Nel corso di questa attivitá ho ridotto varie centi-
naia di spettri millimetrici acquisendo una buona conoscenza del pacchetto software
CLASS. Un articolo che riassume i risultati ottenuti è stato pubblicato su Astronomy
& Astrophysics (Massi et al. 1997).
Il lavoro svolto durante il dottorato di ricerca è consistito nella riduzione e analisi
di immagini IR (bande fotometriche J , H, K e H2, quest’ultima centrata sulla riga
a 2.122 µm dell’idrogeno molecolare) relative a regioni di formazione stellare nelle
nubi molecolari di Vela, sotto la supervisione di Dario Lorenzetti dell’Osservatorio
astronomico di Roma. Attraverso uno studio comparato della morfologia dei campi,
della distribuzione spettrale di energia degli oggetti identificati e dei loro colori sono
state isolate le controparti nel vicino IR di 12 sorgenti IRAS, candidate protostellari.
L’associazione delle sorgenti IRAS più brillanti con ammassi giovani di stelle ancora
immerse nel gas molecolare originario è stata analizzata in dettaglio e sono state
studiate le funzioni di luminosità in K di tali ammassi, con particolare riferimento
alla funzione di massa iniziale collegata. Le immagini in banda stretta (H2) hanno
permesso di trovare nuovi getti di materia prodotti da oggetti stellari giovani. In
questo periodo ho ridotto e analizzato varie decine di immagini, acquisendo una
buona conoscenza del pacchetto software IRAF. Un’analisi approfondita è contenuta
in due articoli (Massi et al., 1999, Massi et al., 2000). I risultati dell’imaging a banda
stretta sono descritti in un terzo articolo (Lorenzetti et al. 2002).
Dopo il dottorato, ho usufruito di una borsa di studio annuale dell’Osservatorio



astronomico di Roma per studi multibanda di regioni di formazione stellare, du-
rante la quale ho cercato di ampliare sia il lavoro relativo alla tesi di laurea, sia
quello relativo alla tesi di dottorato. Nuove osservazioni della regione G353.2+0.9
in transizioni del CS, C34S, C18O, CN, H2CO e CH3CCH sono state portate a ter-
mine al SEST nel periodo 1–7 settembre 1999, un programma in collaborazione con
Jan Brand (IRA) e Achim Tieftrunk (Università di Colonia) del quale sono P. I..
Nuove osservazioni nel vicino IR di campi delle nubi molecolari di Vela sono state
effettuate all’ESO dal 26 al 29 gennaio 1998 utilizzando la camera infrarossa IRAC2
ed il telescopio ESO/MPI da 2.2 m. Queste ultime, assieme a spettri nel vicino
IR (R ∼ 600) delle regioni di emissione in H2 dei getti di materia in vicinanza di
IRS 17 (una delle sorgenti IRAS di Vela), ottenuti da Dario Lorenzetti e Teresa
Giannini (Osservatorio astronomico di Roma) con SofI ad NTT, hanno permesso di
delineare con buona precisione le condizioni fisiche caratteristiche di tali fenomeni
dimostrando la presenza di C-shock. I risultati sono stati presentati su Astrophysi-
cal Journal (Lorenzetti et al. 2002). Nell’ambito dell’attività scientifica del gruppo
infrarosso dell’Osservatorio astronomico di Roma, inoltre, ho preso parte ad una
campagna osservativa di regioni di formazione stellare nel vicino IR con SWIRCAM,
una camera bidimensionale basata su un rivelatore di tipo NICMOS3, montata al
fuoco del telescopio da 1.1 metri AZT 24 situato a Campo Imperatore, sul Gran
Sasso (e gestito congiuntamente dagli Osservatori di Roma, Teramo e Pulkovo). In
particolare, ho partecipato attivamente sia alla fase osservativa che alla riduzione
dati relativamente alla nube molecolare IC1396, per la quale immagini nelle bande
JHK e H2 hanno evidenziato la presenza di getti di materia. I primi risultati sono
stati presentati su Astronomy & Astrophysics (Nisini et al. 2001). Un altro progetto
iniziato nel periodo della borsa di studio, in collaborazione con L. Angelo Antonelli
dell’Osservatorio astronomico di Roma, riguarda lo studio di formazione stellare in
nubi molecolari situate ad alta latitudine galattica (nella regione del Dragone). Il
campo relativo ad un ammasso di sorgenti X scoperte dal satellite BeppoSAX è giá
stato osservato in ottico (BVR) con OiG al TNG e nel vicino IR (JHK) sia con AR-
NICA al TNG che con SWIRCAM all’AZT 24; di questi due programmi osservativi
sono P. I..
Nel periodo 2000–2001, trascorso all’Osservatorio astronomico di Collurania-Te-
ramo (OACT) con assegno di ricerca dello stesso istituto, ho collaborato al progetto
SWIRT (Supernova Watchdogging InfraRed Telescope), che, attraverso l’utilizzo
della camera infrarossa SWIRCAM al fuoco del telescopio AZT 24, prevede sia un
monitoraggio continuativo in banda H di un campione di galassie allo scopo di
individuare precocemente la presenza di supernovae, sia un follow-up nel vicino IR
di eventi di tale tipo. In particolare, mi sono occupato di osservazioni e riduzione
dati nel vicino IR e della realizzazione di procedure software per l’identificazione
di supernovae mediante il confronto automatizzato di immagini. Nell’ambito di
SWIRT ho presentato un progetto di ricerca incentrato sullo studio osservativo nel
vicino infrarosso (fotometria e spettroscopia) di supernovae di tipo IIn, per il quale,
come P. I., ho anche avuto tempo al TNG sotto forma di un ToO nel periodo AOT-3
(novembre 2000 - luglio 2001) a supporto dell’attivitá dell’AZT 24. Un articolo che
analizza le curve di luce ottiche e infrarosse della supernova di tipo IIn SN1999el (Di
Carlo et al. 2002) ottenute attraverso dati raccolti con vari telescopi, tra i quali TNG,
AZT-24, Asiago e TNT, é stato pubblicato su Astrophysical Journal, cośı come un
analogo articolo sulla supernova di tipo Ia SN2000E (Valentini et al. 2003). Ho altres̀ı
fatto parte del team osservativo del TNT, un telescopio di 70 cm gestito dall’OACT,
partecipando a follow-up ottici di supernovae e gamma ray burtst (GRB).



Dal primo novembre 2001 sono ricercatore astronomo presso l’Osservatorio

astrofisico di Arcetri, dove afferisco al locale gruppo di formazione stellare. At-
tualmente mi sto occupando dei seguenti argomenti:

1. studio della formazione di ammassi stellari attraverso osservazioni infrarosse e
millimetriche;

2. studio della formazione di stelle di alta massa e massa intermedia attraverso
osservazioni radio e millimetriche, sia a singola antenna che interferometriche,
e nel vicino infrarosso;

3. studio dei getti di materia da sorgenti stellari giovani in globuli di Bok e della
loro interazione con l’ambiente circostante attraverso osservazioni nel vicino
infrarosso (sia fotometriche che spettroscopiche) e nel millimetro;

4. studio delle proprietà fisiche degli oggetti Herbig-Haro attraverso osservazioni
spettroscopiche ottiche e infrarosse;

5. studio della formazione di stelle di alta massa indotta ai bordi di regioni HII
attraverso osservazioni nel vicino infrarosso e millimetriche;

6. Studio della parte interna dei dischi circumstellari attorno a stelle pms di massa
intermedia.

Per quanto riguarda lo studio della formazione di ammassi stellari, ho ridotto e
analizzato immagini JHK relative a 10 nuovi campi in direzione di sorgenti IRAS
associate alle nubi molecolari di Vela. Delle 10 sorgenti, 8 sono candidate proto-
stellari di Classe I e le rimanenti 2 si trovano all’interno di regioni HII. Il campione
dei siti di formazione stellare con sorgenti puntiformi IRAS esaminati nelle nubi
molecolari di Vela è stato portato quindi ad un totale di 22. Tutti quelli con lumi-
nosità bolometrica > 103 L⊙ contengono ammassi stellari giovani di raggio ∼ 0.1
pc e densitá di volume ∼ 103

− 104 pc−3. I risultati sono presentati in un articolo
pubblicato su Astronomy & Astrophysics (Massi et al. 2003). Degli ammassi trovati
in Vela, 6 sono stati osservati con integrazione più profonda e con campi di vista
più grandi nelle bande JHKs utilizzando SofI ad NTT (ESO). Un’analisi appro-
fondita della IMF e dell’età degli ammassi è riportata in Massi et al. (2006). Un
risultato molto interessante è la scarsità di stelle massicce negli ammassi rispetto
a quanto ci si aspetterebbe statisticamente sulla base del numero totale di stelle
contenute in tutti gli ammassi della regione, per IMF standard. Questo dimostra
che ammassi giovani di “piccole” dimensioni non possono produrre stelle massicce.
Una regione di circa un grado quadrato in direzione delle nubi molecolari di Vela,
contenente alcuni degli ammassi studiati, era stata mappata nelle transizioni milli-
metriche CO(1–0) e 13CO(2–1) nel periodo 1–6 settembre 1999 utilizzando il SEST,
un progetto, del quale sono P. I., in collaborazione con Dario Lorenzetti e Fabrizio
Vitali (Osservatorio astronomico di Roma). Nel maggio 2003, questa stessa regione
è stata da me mappata nel continuo a 1.2 mm con l’array di bolometri SIMBA al
fuoco del SEST. La riduzione dei dati millimetrici è stata portata a termine e le
osservazioni in CO(1–0) sono state oggetto di una tesi di laurea (Davide Elia, Uni-
versità di Lecce). I risultati sono presentati in Elia et al. (2007) e Massi et al. (2007).
Il gas mostra una struttura filamentosa, con nuclei più densi (evidenziati anche a
1.2 mm) in corrispondenza degli ammassi stellari ospitati. Un confronto con i dati
2MASS indica la presenza di una popolazione stellare giovane diffusa che coesiste con
gli ammassi. Sono evidenti anche moti turbolenti del gas, di cui stiamo studiando
l’effetto sull‘attivitá di formazione stellare della nube. Lo spettro di massa delle
condensazioni molecolari osservate a 1.2 mm appare significativamente più piatto di



una IMF stellare, ma questo riflette il fatto che solo i nuclei molecolari più massicci
(quelli che producono gli ammassi) sono risolti. Recentemente, questa stessa regione
e’ stata mappata in infrarosso con MIPS e IRAC a bordo del satellite SPITZER.
Combinando i dati MIPS e quelli NIR e a 1.2 mm, abbiamo potuto censire e deter-
minare lo stato evolutivo della popolazione stellare più giovane nelle nubi (De Luca
et al. 2007, Giannini et al. 2007). Due ulteriori run osservativi con SofI (con me
come P.I.; 2005 e 2007) hanno permesso di acquisire immagini JHKs fonde di tutti
gli ammassi giovani noti nelle nubi C e D di Vela.
Usando osservazioni millimetriche ad alta risoluzione sia nel continuo a 1.2 e 3.3 mm,
sia in vari traccianti molecolari (HCO+, C34S, H2CS, SO2, CH3CN), ottenute con
l’interferometro di Plateau de Bure (IRAM, Francia), e osservazioni a 450 e 850 µm,
ottenute con l’array di bolometri SCUBA su JCMT (Hawaii, USA), ho studiato la
formazione stellare a sud della regione HII S235A. In particolare, è stato identificato
un nucleo molecolare in direzione della posizione di un maser H2O giá noto, che ospita
almeno due flussi di materia in direzioni perpendicolari. Uno dei due flussi e la stima
della luminosità bolometrica del nucleo (∼ 103 L⊙) suggeriscono la presenza di una
protostella di massa intermedia fortemente estinta. I risultati sono stati presentati
su Astronomy & Astrophysics (Felli et al. 2004). Ulteriori osservazioni radio ad alta
risoluzione con il VLA hanno permesso di individuare per la prima volta due regioni
HII compatte e di determinare la posizione dei maser dell’acqua presenti nella regione
(Felli et al. 2006). Immagini JHK e spettri infrarossi di alcuni oggetti nella regione
sono stati recentemente ottenuti utilizzando NICS al TNG.
In collaborazione con J. Brand e C. Codella (IRA, Firenze) stiamo portando avanti
una campagna di osservazioni nel vicino infrarosso (banda stretta) con il TNG per
la ricerca di getti di materia da oggetti stellari giovani in globuli di Bok. Lo scopo
è studiare la fisica e la chimica dei getti di materia da protostelle e la loro in-
terazione col mezzo circostante. I globuli di Bok sono regioni ideali per questo
tipo di lavoro: si tratta infatti di nubi molecolari fredde (∼ 10 K), relativamente
isolate, a distanze non elevate. I dati relativi a quattro oggetti sono stati ridotti e
hanno permesso di trovare uno spettacolare jet in [FeII] in CB230 ed un jet in H2

in CB205. Questi risultati sono presentati su Astronomy & Astrophysics (Massi et
al. 2004). Osservazioni millimetriche e submillimetriche di alcuni dei quattro oggetti
sono state portate a termine con successo sia con JCMT che con il 30 m di Pico
Veleta (IRAM, Spagna) e la riduzione è stata completata. In particolare, abbiamo
osservato CB230 sia nel continuo che in vari traccianti molecolari (CO, 13CO, CS,
SiO, SO2, CH3CN), assieme a osservazioni spettroscopiche nel vicino infrarosso con
NICS su TNG. Un risultato molto interessante è l’osservazione di righe e bande
atomiche e molecolari negli spettri NIR della sorgente infrarossa al centro di CB230,
classificata come sorgente di Classe 0/I. Queste risultano o di natura fotosferica
(il che permetterebbe di determinare alcune proprietà della protostella centrale) o,
almeno in parte, prodotte in un disco circumstellare. I primi risultati sono stati
presentati, in forma di Poster, al congresso “Low-Mass Stars and Brown Dwarfs:
IMF, Accretion and Activity” (Massi, Codella et al. 2004). Un articolo in cui si
tenta una classificazione spettrale della protostella è stato sottomesso ad Astronomy
& Astrophysics.
In collaborazione con F. Bacciotti (Osservatorio di Arcetri), Brunella Nisini e Teresa
Giannini (Osservatorio di Roma), Jochen Eislöffel (Tautenburg Observatory) e T. P.
Ray (Dublin Institute for Advanced Studies), abbiamo intrapreso un programma os-
servativo per lo studio delle proprietà degli oggetti Herbig-Haro attraverso un’analisi
diagnostica combinata di spettri ottici e nel vicino infrarosso. Gli oggetti Herbig-



Haro sono il risultato di shock prodotti dall’interazione di getti di materia da stelle
giovani con l’ambiente circostante. Un campione di oggetti è giá stato osservato
con EFOSC2 al 3.6m dell’ESO e con SofI su NTT. I primi risultati sono stati
presentati al congresso “Low-Mass Stars and Brown Dwarfs: IMF, Accretion and
Activity” (Podio et al. 2005) e due articoli sono stati pubblicati su Astronomy &
Astrophysics (Nisini et al. 2005, Podio et al. 2006). Questo programma rappresenta
probabilmente il primo in cui spettri ottici e infrarossi di oggetti Herbig-Haro ven-
gono acquisiti con la stessa risoluzione e a breve distanza temporale in modo da
permetterne l’intercalibrazione. Le righe di emissione osservate su un cośı ampio
intervallo di lunghezze d’onda permettono l’applicazione di tecniche diagnostiche in
grado di determinare, per il gas nel getto, estinzione, densità e temperatura elet-
tronica, grado di ionizzazione, abbondanze. Recentemente abbiamo anche acquisito
nuovi spettri a media risoluzione con ISAAC su VLT.
Assieme a J. Brand (IRA) sto collaborando con A. Zavagno e L. Deharveng, dell’Os-
servatorio astronomico di Marsiglia, su una campagna osservativa nel vicino in-
frarosso e nel millimetro per lo studio di formazione stellare di alta massa indotta in
vicinanza di regioni HII evolute. Abbiamo osservato in varie transizioni molecolari
con il 30 m di Pico Veleta le regioni Sh217 e Sh219, mentre dati analoghi erano già
disponibili per Sh104. Nel mese di maggio del 2003 altre regioni HII sono state map-
pate a 1.3 mm con SIMBA al SEST e altre ancora sono state mappate nel continuo
con MAMBO al 30 m di Pico Veleta durante i primi mesi del 2004. Un campione
di 6 regioni HII è stato osservato nel vicino IR (filtri H2 e [FeII]) con NICS al TNG
per cercare getti di materia da protostelle situate al bordo della regione di emissione
nebulare. Queste osservazioni hanno già permesso di produrre due articoli (Zavagno
et al. 2006, Deharveng et al. 2006). In particolare, Zavagno et al. (2006) descrivono
quello che è probabilmente uno dei casi più convincenti di formazione stellare indotta
per compressione e frammentazione del gas circostante a stelle massicce.
Nel 2007 ho cominciato ad occuparmi di osservazioni interferometriche ad alta riso-
luzione spaziale nel vicino infrarosso con AMBER. In particolare, stiamo studiando
le regioni interne dei dischi circumstellari attorno a stelle pms di massa intermedia
(stelle HAeBe di Herbig).
Infine, partecipo alle campagne osservative effettuate dal locale gruppo di formazione
stellare con i radiotelescopi di Medicina e Noto, in particolare quelle relative al mo-
nitoraggio dei maser dell’acqua.
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