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Sommario

A poco piu di un anno dall’inizio della missione scientifica del James Webb Space Telescope, 1’e-
norme quantita di dati prodotti ha fornito nuovi vincoli sulle galassie ad alto redshift e sulla loro
evoluzione. In questo lavoro ¢ stata effettuata un’analisi spettroscopica di una galassia all’Alba Co-
smica al fine di ricavarne i parametri fisici e poter quindi contribuire alla caratterizzazione delle galassie
appartenenti a tale epoca cosmica. In particolare, ’obiettivo & quello di determinare la natura di una
galassia appartenente alla classe dei Little Red Dots, sorgenti contraddistinte da colori molto rossi e
compatte, il cui ruolo nell’Universo primordiale non e ancora chiaro. Dallo studio dei dati che saranno
forniti nei prossimi anni della missione scientifica del James Webb Space Telescope, sara possibile
comprendere il contributo di questi oggetti nell’era dell’Alba Cosmica e di come abbiano influenzato
la formazione delle galassie attuali.

Dai risultati & emerso che la galassia in esame, identificata come MSAID28876, appartiene alla
classe dei Nuclei Galattici Attivi. E stato inoltre riscontrato che tale sorgente e situata al medesimo
redshift di altre Galassie Attive confermati da studi spettroscopici [7], tale particolarita potrebbe essere
spiegata da una sovra-densita di questa categoria di galassie a z ~ 7. Saranno pertanto necessarie
successive indagini a tali redshift per la verifica di tale ipotesi e per chiarire gli aspetti legati ai Little
Red Dots.

Questo elaborato ¢ suddiviso come segue: in Cap. 1 & riportata la descrizione del James Webb Space
Telescope e degli strumenti a bordo, sono inoltre discusse le recenti scoperte in campo cosmologico,
che hanno gettato nuove luci sull’evoluzione e formazione galattica e sulla stessa cosmologia. Nel
secondo capitolo sono presentati la metodologia di osservazione e selezione dell’oggetto e dell’analisi
dello spettro eseguita con ’ausilio di un codice Python. Mentre nel Capitolo 3 sono mostrati i risultati
che sono discussi a seguire in Cap. 4.
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Il James Webb Space Telescope

Il Telescopio Spaziale James Webb (James Webb Space Telescope, JWST) ¢ indubbiamente il
protagonista della nuova frontiera della cosmologia osservativa, perché, grazie alla sua alta risoluzione
e alla capacita di osservare nelle regioni infrarosse (IR) dello spettro elettromagnetico, permette di
studiare le galassie ad alto redshift e scandagliare le regioni piu remote dell’universo. Lanciato il
25 dicembre 2021, l'osservatorio e situato nel punto Lagrangiano L2, cid permette agli strumenti
di bordo di operare a temperature molto basse (al di sotto di 50K [18]) grazie allo scudo termico
protettivo. Questo e necessario dal momento che il JWST osserva principalmente nelle lunghezze
d’onda infrarosse, pertanto, se la temperatura della strumentazione fosse superiore, ’emissione termica
potrebbe costituire un rumore di fondo o coprire il segnale in arrivo.
L’osservatorio € composto da tre elementi:
o 1" Integrated Science Instrument Module (ISIM): include gli strumenti scientifici a bordo;
e " Optical Telescope Element (OTE): include gli specchi che raccolgono la luce e la forniscono
agli strumenti dell’ISIM. Lo specchio primario ha un diametro di circa 6.5m ed & costituito da
18 specchi esagonali delle dimensioni di 1.4 m;

e lo Space Element: comprende il bus navicella che si occupa di fornire le funzioni di supporto per
Posservatorio [18].

Backplane
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OTE Secondary
Mirror

b Sp'acecraft Bus Startrackers

Figura 1.1: Immagine schematica del James Webb Space Telescope. Crediti: NASA.

Il grande vantaggio di un telescopio spaziale che osserva nel vicino e nel medio infrarosso (Near
Infrared, NIR e Mid Infrared, MIR) & la possibilita di poter osservare le linee di emissione della
serie di Balmer, in particolare la riga Hea, ad alti redshift, poiché questa fuoriesce dalla banda K
intorno a z = 2.5 [20], dunque impossibile da rivelare con i telescopi terrestri (ground-based). Inoltre,
sfruttando lo spostamento verso lunghezze d’onda maggiori causato dal redshift, & possibile rivelare
la componente ultravioletta (UV) e ottica delle galassie a grandi distanze proprio nell’infrarosso.
Questo aspetto ¢ molto importante perché, in particolare la luce UV, rappresenta la presenza di
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8 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE

stelle giovani e dunque di formazione stellare in atto. In generale, i fotoni a queste lunghezze d’onda
vengono assorbiti dalle polveri diffuse nel mezzo interstellare (Interstellar Medium, ISM) della galassia
che, riscaldandosi riemettono nel lontano infrarosso [2] (Far Infrared, FIR). Questo assorbimento ¢
descritto da una legge nota come ”Legge di estinzione”, riportata in Fig. 1.2, che mostra come questo
sia piu efficace alle lunghezze d’onda minori, di conseguenza la luce infrarossa sara meno assorbita
dalle polveri, potendole attraversare, cido permette di osservare le stelle nascoste oltre le coltri di nubi
che compongono le galassie.
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Figura 1.2: Curva dell’estinzione galattica, espressa in funzione della profondita ottica 7(A). Vi & inoltre
riportato anche I'andamento medio della profondita ottica in funzione della lunghezza d’onda fotonica. Crediti:
Professor Alberto Franceschini [6].

Questa serie di vantaggi rende il James Webb il telescopio ideale per lo studio e la caratterizzazione
delle galassie ad alto redshift. Infatti, la metallicitad nelle galassie, ad esempio, & misurata tramite
gli stimatori dei rapporti tra le linee di emissione [4]. Un altro parametro importante ¢ il tasso di
formazione stellare (Star Formation Rate, SFR), il quale indica il tasso con cui sono formate nuove
stelle nel tempo ed ¢ espresso in M, yr~!, tale parametro ¢ stimato a partire dall’intensita della riga Ho
o dalle luminosita UV o ottica. Tuttavia, come spiegato precedentemente, a queste lunghezze d’onda,
I’assorbimento da parte delle polveri € molto elevato, pertanto la luminosita bolometrica nell’IR e
considerata un miglior stimatore del tasso di formazione stellare [6].

1.1.1 Strumenti a bordo

L’ISIM comprende i seguenti strumenti:

e Near Infrared Spectrograph (NIRSpec);

e Near-Infrared Camera (NIRCam);

e Mid-Infrared Instrument (MIRI);

e Fine Guidance Sensor/Near InfraRed Imager and Slitless Spectrograph (FGS/NIRISS) [18].
Si riporta di seguito una descrizione piu dettagliata di NIRSpec e NIRCam, strumenti usati durante le
osservazioni dell’indagine da cui sono stati ricavati i dati. Degli schemi ottici di entrambi gli strumenti
sono riportati in Fig. 1.3.

NIRSpec Eil primo spettrografo nello spazio capace di eseguire spettroscopia multi-oggetto, cioe di
poter estrapolare lo spettro di piti oggetti contemporaneamente. Cio & dovuto al fatto che le galassie
che il JWST ha come obiettivo sono molto deboli, dunque € necessaria una lunga esposizione per
raccogliere abbastanza luce per formare uno spettro. Affinché NIRSpec possa ottenere lo spettro di
cento oggetti contemporaneamente ¢ stato dotato di un sistema di micro-otturatori (micro-shutter
array, MSA) che possono essere controllati individualmente permettendo di essere aperti o chiusi per
visualizzare o bloccare una parte del cielo [17]. Come suggerisce il nome, NIRSpec opera nel vicino
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infrarosso, piu precisamente da un intervallo che va dai 0.6 pm ai 5pm, con tre risoluzioni spettrali:
un prisma a bassa dispersione (R ~ 30 — 300) che comprende l'intero intervallo di lunghezza d’onda
con un’unica esposizione, e due reticoli di diffrazione (grating) a media e alta risoluzione (R =~ 1000
e R =~ 2700) [3]. Un vantaggio di NIRSpec & la possibilita di studiare galassie ad alto redshift con
risoluzione inferiore all’ordine del kpc offrendo un miglioramento rispetto ai precedenti studi eseguiti
con telescopi ground-based [2].

NIRCam E la fotocamera principale per operazioni di imaging a bordo del James Webb Space
Telescope, che copre un intervallo in lunghezza d’onda che va dai 0.6pm ai 5pm. NIRCam e in
grado di rivelare la luce proveniente dalle prime stelle e dalle galassie primordiali nel loro processo di
formazione, da stelle in galassie vicine, da stelle giovani che appartengono alla Via Lattea e da oggetti
della Kuiper Belt. A bordo dello strumento & anche presente un coronografo, in grado di bloccare
la luce di stelle vicine in modo da poter osservare eventuali pianeti in orbita attorno a esse [16]. Lo
strumento ¢ composto da due moduli con ottiche e rivelatori pressoché identici, ognuno dei quali
osserva un’area di 2.2'x2.2’ e separati da una lacuna di ~ 44”. In totale i due moduli coprono un’area
di 9.7 arcmin?, I'intero campo di vista puod essere osservato sia a brevi (0.6 — 2.311m) che a lunghe
(2.4 — 5.0pm) lunghezze d’onda tramite 1'utilizzo di dicroici [11]. Entrambi i moduli sono dotati di
una serie di 29 filtri che possono essere utilizzati in combinazione con dei grismi o con il coronografo

12].

Pick-off mirrors

Filter wheel

Camera housing
ReFoc Mech. (RMA)

FORE optics TMA

Grating wheel Integral-Field
Unit (IFU)

Micro-Shutters

Cal. Lamps (CAA)

Pick-off Miror . —
Subassembly -

First Fold Mirror

Coronagraph Subassembly

Elements

Longwave Filter sl .

Wheel Assembly
Elements

Collimator Triplet
Subassembly

Dichroie
Beamsplitter

Shortwave Filter
Wheel Assembly
Elements

Longwave Triplet
Subassembly

13
Longwave Focal _’W
Plane Housing Fold -

Mirror

Shortwave Trplet
Subassembly

Shortwave Fold

Shortwave Foeal Miror

Plane Housing Fold

Mirror Pupil Imaging Lens

Figura 1.3: Schemi ottici di NIRSpec (in alto) e di NIRCam (in basso). Crediti: Space Telescope Science
Institute.

1.2 Risultati cosmologici recenti

Come gia discusso in precedenza, il Telescopio Spaziale James Webb permette di osservare galassie
a redshift molto alto. Prima dell’avvento di questo telescopio, osservare galassie a oltre z ~ 6 era
molto arduo [4], adesso invece sono state individuate galassie oltre questo limite, con la possibilita
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Figura 1.4: Campo profondo dell’ammasso di galassie SMACS0723 osservato dal Telescopio Spaziale James
Webb. Crediti: NASA.
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di rintracciare le righe di emissione Ha e HB da 6.5<2<9.3 grazie alla spettroscopia nella banda IR
[19][1]. Inoltre, sono state osservate linee di emissione optical rest-frame emesse da galassie ad alto
redshift che permettono di ricavare parametri fisici come il tasso di formazione stellare e la metallicita
del mezzo interstellare.

Degli strumenti molto importanti per lo studio delle galassie ad alto redshift e la loro evoluzione sono
le relazioni di scala, Scaling relations in inglese. Le pitl importanti sono la Relazione Massa-Metallicita
(Mass-Metallicity Relation, MZR) e la Relazione Fondamentale di Metallicita (Fundamental Metalli-
city Relation, FMR). La prima correla la massa stellare e la metallicita, sia della frazione gassosa sia
stellare. In particolare, per quanto riguarda le galassie ad alto redshift, dalle osservazioni eseguite da
vari gruppi e stato riscontrato che la MZR della fase gassosa della galassia evolve in modo monotono
con il redshift, con la metallicita che decresce a massa fissata [14]. Questo andamento & in accordo
con la teoria evolutiva delle stelle, infatti a tempi cosmici piu vicini al Big Bang ci si aspetta una
minore metallicita poiché una minore quantita di stelle ha arricchito I'ISM tramite perdite di massa
o eventi di supernovae. La seconda relazione, invece, esprime come sono legate tra loro la massa
stellare, la metallicita del gas e la SFR, la quale puo essere descritta come una superficie in un grafico
3D (M, — Z — SFR) [4]. E stata osservata un’anticorrelazione tra la metallicitd e la massa del gas
atomico, ma questa correlazione si & rivelata piti stretta rispetto a quella con la sSFR! (Specific Star
Formation Rate) [14].

Dalle analisi delle survey effettuate con il James Webb Space Telescope e stato riscontrato un
tasso di formazione stellare molto alto e una metallicita. molto piu bassa di quanto atteso data la
massa stellare M, e la SFR della galassia [5], con misure che si attestano attorno a valori subsolari
[19]. Sono state inoltre rilevate delle deviazioni dalla FMR come descritta per galassie locali, pertanto
non piu invariante per redshift. In particolare le galassie a z>6 sono molto carenti di metalli se
comparate a galassie locali con stessa M, e SFR, cio suggerisce che i metalli potrebbero essere rimossi
piu efficacemente da meccanismi quali deflussi guidati da supernove oppure che il gas originario sia
molto pin diluito, oltre a cio, i dati indicano un’anticorrelazione tra SFR e metallicita [5]. Altre
indagini, tra cui la Cosmic Evolution Farly Release Survey (CEERS), mostrano correlazioni con il
redshift tra il rapporto [OIII]/HS e tra la SFR misurata tramite la riga Ha, rivelando un’evoluzione
delle linee di emissione con z. Anche in questo caso, i dati tendono a indicare che le galassie a z>5 sono
caratterizzate da maggiori SFR e minori masse stellari e di conseguenza maggiori sSFR,, che possono
essere spiegate da un’alta ionizzazione e da una bassa metallicita [1].

1 tasso di formazione stellare specifico & definito come sSFR = %, cioeé la misura della SFR per unita di massa.

L’inverso della sSFR ha le dimensioni di un tempo e pertanto € indicato con T;s¢, il quale stabilisce il tempo scala della
formazione delle stelle in quell’istante, puo anche essere definito come il tempo richiesto da una galassia per raddoppiare
M, mantenendo la stessa SFR [4][6].
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Capitolo 2

Metodologia e analisi dei dati

2.1 Individuazione e osservazione delle galassie

2.1.1 I ”Little Red Dots”

L’avvento del James Webb Space Telescope, dotato di grande risoluzione e sensibilita nel dominio
infrarosso, ha visto emergere due nuove tipologie di popolazioni galattiche, che si aggiungono alle
galassie oscure del Telescopio Spaziale Hubble (HST-dark galazies in inglese) nello studio di come
queste sorgenti evolvono nel tempo. La prima di queste nuove categorie di oggetti € una popolazione
di galassie molto massive e quiescenti ad alti redshift, confermate spettroscopicamente fino a z =
4.658. La seconda popolazione consiste in sorgenti massicce (>10'°Mg) a 2>7, a meno di 700 Myr
dopo il Big Bang. Con l'attuale teoria della formazione a struttura gerarchica prevista dal modello
ACDM e complesso dimostrare come tali galassie possano essersi formate. Queste sorgenti sono state
denominate ”Little Red Dots” (LRDs) e sono caratterizzate una componente ultravioletta debole ma
con quella ottica rest-frame ben visibile con la parte rossa del continuo molto ripida [10][13]. Un
passo importante verso la comprensione dell’emergere di questa tipologia di galassie & tramite indagini
piu approfondite di galassie massive e polverose nell’Universo primordiale e stimarne la massa e le
abbondanze [9].

La natura dei LRDs non ¢ ancora ben chiara, sono state avanzate tre interpretazioni che spiegano
le proprieta riscontrate in queste sorgenti, tra cui la presenza di linee di emissione molto allargate.
Innanzitutto, il colore rosso potrebbe essere dovuto da un’intensa discontinuitd di Balmer a 4000 A®,
cio significa che questi oggetti non sono altro che i nuclei delle attuali galassie massive, tuttavia i
Little Red Dots sono troppo rossi per soddisfare una discontinuitd a 4000 A. Una seconda soluzione
prevede che la componente rossa sia il risultato di processi di formazione stellare con una notevole
quantita di polvere. Questi modelli tendono a sovrastimare i limiti superiori osservati con I’ Atacama
Large Millimeter Array (ALMA), un modo per avere consistenza con questi dati sarebbe assumere
una componente polverosa piuttosto calda (2 100 K). Dal momento che questi oggetti risultano molto
compatti, sembra plausibile che la polvere raggiunga questa temperatura a causa della formazione
stellare. Infine, la terza possibilita suggerisce, sulla base della morfologia compatta e sulla proprieta
della Spectral Energy Distribution (SED), che queste sorgenti siano dominate da Nuclei Galattici
Attivi (Active Galactic Nuclei, AGN) arrossati a redshift compresi tra 3 e 7 e con la presenza di con
linee allargate. Poiché queste sorgenti sono molto arrossate, la luminosita UV non rappresenterebbe la
luminosita del disco di accrescimento del buco nero centrale, come avviene per i Nuclei Galattici Attivi
non arrossati. Pertanto la componente UV del continuo potrebbe derivare da formazione stellare o dalla
diffusione della componente continua non assorbita dell’AGN. Le recenti osservazioni spettroscopiche
del James Webb Space Telescope hanno rivelato un numero sostanziale di AGN con righe allargate in
oggetti compatti e altamente oscurati a z>5 [15]. Le indagini sembrano quindi confermare l'ipotesi
dei Little Red Dots come Nuclei Galattici Attivi, questa elevata densita numerica ¢ inaspettata se
comparata alle sorgenti selezionate in ultravioletto [10].

1 Balmer break & una discontinuitd molto marcata dovuta da assorbimenti da parte di elettroni della banda n = 2.
Si osserva alle lunghezze d’onda del limite della serie di Balmer (3645 A) ed & usata come diagnostico per la storia del
tasso di formazione stellare di una galassia.
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