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Outline

● Astrofisica stellare
○ La sua importanza, confronto teoria osservazione, le 

survey. 

● Il problema da risolvere
○ I dati, l’obiettivo, lo stato dell’arte, l’approccio di questo 

progetto.

● Identificazione delle popolazioni stellari: il clustering
○ L’importanza degli errori, Potential-based clustering.

● Prossimi step.



Astrofisica stellare
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Spazio, ultima frontiera!
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Cosa è? 

È quella branca della fisica 
che si occupa dello studio
della formazione e 
dell’evoluzione delle stelle.

[1i]
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Perché è importante?

Lo studio delle stelle ci permette 
di:
○ Indagare la struttura e la 

storia della nostra galassia
(Archeologia Galattica)

○ Sviluppare modelli 
cosmologici

○ Determinare l’età 
dell’universo (Universo 
locale)[2i]



Francesco Turini - Università di Pisa 6

Confronto teoria osservazione

Lo studio delle stelle si basa sul 
confronto 

teoria (modelli simulati)

osservazioni (survey).

[3i]
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I modelli
Modelli: esistono vari programmi 
(FRANEC, MESA) che date: 

● le equazioni di struttura stellare

● i vari rate delle reazioni 
nucleari 

● delle condizioni chimico-fisiche 
iniziali simulano i vari processi 
all’interno della stella.

[4i]
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Le survey

Survey: sono campagne 
di prese dati, fatte 
tramite vari telescopi
con sensibilità diverse
alle varie lunghezze 
d’onda
della luce

[5i]
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Le survey: GAIA, APOGEE, HST

GAIA: una survey moderna (dr3=2022), con un ampio 
dataset, precisa nella misura della posizione, della distanza 
e dei moti propri.

APOGEE: una survey che fa misure spettroscopiche 
(chimica), dataset molto meno ampio rispetto a GAIA.

Hubble Space Telescope: filtri sensibili alle differenze di 
abbondanze di alcuni elementi per stelle di RGB 
(chromosome map).
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Il confronto

Dati i dati delle survey si va a 
cercare la simulazione che 
meglio rappresenta i dati.

[1]

Quindi bisogna fare più 
simulazioni con vari set di 
parametri per poi andarle a 
confrontare



Il problema da risolvere
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Houston, we have a problem
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I dati dalle survey:  Omega Centauri

Omega Centauri è 
plausibilmente un nucleo di 
una galassia nana catturata 
dalla Via Lattea.

Al suo interno vi è stata 
osservata una presenza di 
multi popolazioni stellari.

Come si analizzano?
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Lo scopo del progetto:

1) Identificare le stelle 
che fanno parte di un 
ammasso

2)Identificare le varie 
popolazioni stellari
all’interno 
dell’ ammasso

3)Classificare la 
singola popolazione 
(età, metallicità …)

4)Determinare le 
caratteristiche 
delle singole 
stelle (massa)

[6i]
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Lo stato dell’arte?

Identificazione di popolazioni 
tramite anti-correlazioni nelle 
abbondanze chimiche di alcuni 
elementi [2]

Identificazione di 
popolazione tramite 
chromosome map [3]
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Pochi dati

Sia l’anti-correlazione negli elementi chimici sia la 
chromosome map separano “bene” i dati. Solo che i dati 
relativi ad esse sono a disposizione per un numero limitato
di stelle.

Es: per Omega Centauri vi è 
un fattore di circa 150 tra 
dati GAIA ed APOGEE.
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L’approccio di questo progetto



Identificazione delle 
popolazioni stellari

I primi passi: il clustering
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Primi tentativi

● Cut grezzi

● Tentativo di identificare 
l’ammasso con vari 
algoritmi standard di 
clustering (k-means, fuzzy, 
DBSCAN, SVM)

● Senza però riuscire a 
separare le stelle di campo.
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L’importanza degli errori

Varie distribuzioni della 
parallasse:

● Si popola con:

● Si nota che l’errore 
evidenzia meglio 
l’ammasso
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Potential-Based Clustering

Si può sfruttare l’errore di misura anche in algoritmi di 
clustering?

● Si può modificare un algoritmo Potential-Based [4] 

● Si definisce la massa di ogni singolo come:

● Ogni feature può definire una “forza” differente
● Questo algoritmo ottimizzato con algoritmi di 

hierarchical clustering permette di separare meglio le 
stelle. 
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Potential-Based Clustering sulla parallasse
di Omega Centauri

Inoltre si può definire:

● Metodo di valutazione 
del numero dei cluster
(potenziale*parente)

● La “Binding Energy”
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Potenzialità e punti di forza dell’algoritmo
1)Non è influenzato 
dalla “forma” dei 
dati

2) Il potenziale è 
cumulativo tra i vari 
elementi

3) È possibile considerare 
le stelle per cui uno dei 
dati di interesse è 
mancante come non 
influenzato da una delle 
forze considerate

4) Sensibile all’errore 
di misura

5)Può essere utilizzato anche per 
andare a cercare correlazioni
stellari non ancora identificate

[8i]
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Problemi dell’algoritmo
1)Relativamente lento, 
complessità O(N²) 2)Difficile dare il concetto 

di massa di un elemento 
quando è definito da più 
features

3)In caso di 
mancanza di una 
feature per un 
elemento non è ben 
definita la distanza

4)Non è definita la 
probabilità di membership
del singolo elemento 
(soluzioni: fuzzy, cut binding 
energy, cut potenziale)

[9i]



Prossimi step
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E ora?
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Che cosa c’è da fare:

● Creare un montecarlo per 
testare meglio l’algoritmo

● Applicarlo al caso di Omega 
Centauri e/o di NGC 2808

● Passare allo sviluppo e 
applicazione della CNN
per la classificazione delle 
singole popolazioni stellari

[10i]
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L’algoritmo del potential-Based clustering

Ogni dato:
1. Genera un potenziale 

1. Vede un potenziale

Questo algoritmo ha una complessità di ordine O(N²), ed è 
definito solo dalle distanze e dalle masse dei singoli dati.
In questo caso è possibile definire anche una “binding 
energy”. Il suo senso è quello che un dato più preciso è più 
legato al cluster


