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Cos’e’ una galassia?

b, g <t Gas

i b Polveri
L Stelle S ‘
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“Materia
oscura”

tutto ruota intorno a un nucleo centrale
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La via Lattea

vista dalla cima dell’osservator

di Mauna Kea
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Wally Pacholka / AstroPics.cc




La via Lattea e le Nubi di Magellano
dal deserto di Atacama in Cile
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Di cosa e’ fatta una galassia?

N stelle fredde e
Stelle calde ¢ s kg Ut vecchie
Iummose e St amin t0 7 colore giallo/rosso
giovani " \‘? .

colore blanco/bju

In “raggrupparﬁéhti""[ar'hrhassi'] o" -
distribuite “nel campo”

.
-

con possibili
sistemi planetari




Di cosa e’ fatta una galassia?
~ Nubi di gas

P , freddo : idrogeno neutro
i = .
A’ Nubi di gas
A >k caldo: ionizzato

g

Nubi di gas
.. ’.’ ~ caldissimo




Di cosa e’ fatta una galassia?

polvere

emissione
assorbimento
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and the knowledgment: A. Zezas and J. Huchra



Di cosa e’ fatta una galassia?

Materia oscura



Come sono state scoperte le
- galassie
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= B “NEBULOSE” son raggruppamenti di

piccole stelle
Galileo Galilei, Sidereus Nuncius 1610

Catalogue des
Nébuleug.es et des
Amas d'Etoiles

Giordano Bruno

«.. per consequenza
l'universo sara di
dimensione infinita e
gli mondi saranno

innumerabili... » De Admirandis
De Infinito 1584

Giovan Batt

Storia universale

della natura e
Coeli Characteribus teoria del cielo



Le prime “immagini” di struttura a spirale
1845-1848
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Le Nebulose diventano Galassie!
Il grande dibattito Harow S y—Heber Curtis
~1920 @ a

la Galassia € la “totalita” dei mondi! [HS]

Il ruolo della nebulosa di ANDROMEDA!

1917: Heber Curtis osserva supernove : “troppe” e “troppo deboli”
1923: Edwin Hubble scopre una stella variabile “troppo luminosa”
= ANDROMEDA e’ TROPPO lontana per essere nella Via Lattea!




La stella cefeide vista da E. Hubble
“0ggi” con il telescopio Hubble
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La stella cefeide usata come “cande ‘
standard” per la misura delle distanzgy

1922 Miss Henrietta Lewitt,

x : IR
Pl

g
<2
=
&
Z
=
]
—

Périod dgriod (days)

Dalla relazione Luminos
misurando flusso e Periodo = L ~ 2

per M31 : D~700 kpc < Galassia ~ 30 kpc



Cos’e’ una galassia?

Sistema di stelle-gas-polveri-materia oscura in
rotazione attorno al proprio nucleo

* Dimensioni tipiche: 10-50 kpc diametro
‘componente stellare]

L= 4x1033 erg/s
4000000000000000000000000
lampadine da 100 W

e Luminosita: 10°;

e Masse ; 1010-13

e Forme: - Ellittiche, Irregolari

Massa del sole

M= 2x1033 g



La via Lattea

No. di stelle ~4 x 10"
Luminosita ~ 2 x 10710 L,

Massa ~ 2+6 x 10" M Massa totale ~ 1012 M,

Spessore
‘ 300 pc
1000 A.L.

) A.L. diametro



Se potessimo guardare la Via Lattea dall'esterno, ci
apparirebbe cosi
NGC 6744

-~

blu verde, arancione e rosso = luce blu, giallo-verde e rossa [stelle] + idrogeno gassoso



> per capire come e’ fatta la Galassia
cfobbiamo studiare anche le “altre”
galassie: sia simili alla nostra sia
diverse

=> noi siamo dentro la nostra
galassia!lll

> d'altra parte per capire cosa vediamo
nelle altre galassie dobbiamo partire
dalla Galassia

=> tutto e’ piu’ vicino e possiamo avere
maggiori dettagli



Perche’ sono importanti
le Galassie,

Oni del passato e del pre .

Cosa ci insegnano? e o) ' -

e e

Perché sono come le vediamo oggi?-

capire come s



alcuni ingredienti

Dove s Universo : distanze
Come sono fatte : morfologia e -

Dove vivono : ambiente° |




Come si misurano le distanze delle galassie

Cefeidi [~20 M A.L.] [Andromeda]

/

usando “candele standard”

Nebulose planetarie

Supergigantsi

Ammassi Gl

SN tipo la

ohulari

z:z

AN

usando l'espansione
dell’'Universo

velocita di recessione

kb))

Z



Scomposizione + Effetto Doppler
della luce

(non relativistico)




SPETRO DELLE STELLE HA RIGHE CARATTERISTICHE
che indicano elementi presenti nelle stelle

i e |

Emissione




Spettro di una galassia:
si allontana

le righe si spostano a lunghezze d’'onda A maggiori (= rosso)

. Mﬂ“ y) Maf }ﬂ"v.n'-"ﬁ"u’\'-‘d#\,_.ﬁ‘ #?’fv"'“-"""*"b‘”"\h*“"'u‘“"'"“"-",-n_,--w,m-e-\.-'lL. 7= O . 2
,M’HVL“J*"E‘J /
i 1/
O lf "'"'Y""'“\N‘J.m ,»(\*‘-WW"’ LI P, PPV L—..v.m..w.-.-,.-
% M{J..‘,n Al k | M L2010
> M’memwmww? s
\n'\,ww \!"'l'p r\-.—'«\ghw Ve ﬁ.h_w,\rﬂ;\w P R
R v ST
|
N E P P |
4000 5000 6000 7000 8000

lunghezza d’onda A (A)



Lo spettro delle galassie

Le galassie si muovono! e le righe si spostano

'\ﬁ""b{»l.q.,i‘q;?r"“r"ﬂ.'*vwH.vw-\*“r“-'l J-H»M"--~,~,\~%_m+‘r-vlk\. 7= 0 . 2
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Cosi' noi possiamo misurare la loro distanza:

C spostamento < velocita & distanza

redshift z=A2° v=Cz d=H_v



Mount Wilson Observatory
100 inch [2.5 m]

Hubble’s Data (1929)

Recession Velocity (km/sec)

o
!
oo

vel = Distanza x Cost.

Speed (km/s)

assie

Cost: HQoﬁ%Sé?nte di Hubble

H, = 1/eta universo

10 100 1000
Distance (10° ly)




Mount Wilson Observatory

100 inch [2.5 m]

Hy (km/s/Mpc)

0
1920

E. P. Hubble scopre la legge di Hubble

} Hy since 1920

! }

1940

1860
Date

Recession Velocity (km/sec)

1980

Distance iMpc)

2000

H, : costante di Hubble

1970 : 50-100 km/s
2000 : 60-80 km/s
2010: 73 km/s



alcuni ingredienti




Come e fatta una galassia?

* Nucleo - [jet] [ AGN] | Compagna
* bulge |

* disco - braccia [spirali] e brac:_oiaI
N s : a spirale
alone

: bulge
regione centrale — nucleo . —

alone di stelle '
ELLITTICHE SPIRALI



Mount Wilson Observatory
100 inch [2.5 m]

E. P. Hubble negli anni 20 propone
un sistema di classificazione delle
“galassie” basato sul loro aspetto
[morfologia]

Spirali Irregolari




[La classificazione :
e’ basata sulla forma .... Ma

* ¢’ legata a un significato fisico!
* corrisponde a proprieta specifiche!
* ¢’ legata allo stadio evolutivo!

Sequenza di Hubble non €” una
sequenza evolutiva!!



Ellittiche

EO

E3 E5 E7 SO

Spirali Irregolari

3 ‘ .SBb e

Colore rosso Colore blu
Stelle “vecchie” stelle “giovani”
Strutture “evolute” strutture “giovani” in evoluzione




Come e’ fatta una galassia?

Colore €= contenuto

Sirio =» colore blu, giovane,
calda [A]

Betelgeuse = colore rosso
vecchia, fredda [M]

Polveri = assorbimento
Polveri = emissione

Procione

Triangolo d'inverno

... : . : R
e 3 "-..A . X
s

Sirio [ERSEEEE

Nebulosa “IC 1396”

- Betelgeuse



Legame tra colore, tipo morfologico, contenuto stellare

In Ellittiche:

righe di assorbimento dovute a metalli
nell’atmosfera stellare della popolazione di stelle
“medio-vechie” e di bassa luminosita.

In Spirali:

Righe di emissione dovute a stelle calde giovani+
assorbimenti dovuti alla popolazione stellare
vecchia.
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Cinematica delle stelle in Spirali

Regioni interne: corpo rigido

A

»
>

R
V=oR=V xR

Regioni esterne: rotazione differenziale

A

\Y%

20 30

R {kpc)
The rotation curve for the galaxy NGC3198 from Begeman 1989

\ 4




Per interpretare le curve di rotazione:

10

radius/kpc

Aggiunta di un “alone” di materia oscura --
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Hydrogen gas: white contours Optical image: stars

Observations

from

———————

o
o

10 20

Distance (kpc)




Evidenza viene dalle regioni piu” esterne

- NGC 6964: same scale

from Tom Oosterloo's web page



Gi sfrutta 'effetto
Doppler anche per le
curve di rotazione

NGC 5746

Bigo <o et S 4
s o i '
.
T T 1 : g3 s e

ey :

o .
1600 |- il W

mu:.l......l..l.

Location along galaxy (arc seconds)

200 100 (U 100 200

In allontanamento |

-

In avvicinamento

raggio della galassia

spettro di HCG 87a con il telescopio Gemini



Come possiamo sapere cosa c'e’ in
una galassia?

Osservandola!
a diverse lunghezze d’onda per “ingredienti” diversi
v GAS onde radio [neutro/freddo]

righe di emissione [ionizzato]

raggi X [ionizzato/caldo]
v'STELLE: ottico/infrarosso/UV/

raggi X [popolazione “evoluta”]

v'POLVERE: ottico [fredda in assorbimento]
IR [ calda in emissione]



c’e’ di piu’ di cio’ che 'occhio
vede ...




Ground: Subaru (8m)

Space: HST (2.4m)
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c’e’ di piu’ di cio’ che 'occhio
vede ...

EIEHIE

0.0lnm 1nm 100nm

Optical




~_Altri esempi

& ¢  Gas

- .- optical

A freddo




M87 al

Ottico

Stelle

centro della Vergine

scala ~200,000 Anni Luce

Ottico+X

Radio

Cﬁas caldo particelle
massa totale campo magnetico
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Near-Infrared:
2MaSS

Ultraviolet:
GALEX

V|S|b|e COIOr:
AAO

IRAS

Mid-lnfrared:
Spitzer

Radio :
VLA



Galassia Sombrero

, Distance: 50,000,000 light-years (15.3 kpc)

X-rays : Chandra

Visible: HST

“Mid-Infrared: Spi'tzer Far-Infrared : IRAS

9



Come si formano le galassie?
si trasformano?

Dalla protonube al prodotto finale

high density protogalactic cloud cools faster - - elliptical galaxy

“.— ‘ '. . |
- =

lower density protogalactic cools slower spiral galaxy




Galassie interagenti: prima...



durante...



...e dopo!
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- Danzawgravitazionale: La galassia perde pezzi???
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Image credit: NASA/JPL-Caltech

Ellittiche blu??
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Image credit: NASA/JPL




Le galassie si trasformano? G|

Age of the Universe

Today: 14 Billion Years 9 Billion Years 5 Billion Years 2 Billion Years
e 8 -
Elliptical

— | |

. : 2
Spiral :
, e glaxies: Snapshots in Time HST - WFPC2
. IR , %
INSTITUTE ¥

PR94-52¢ - Office of Public Outreach {Jecember 6, 1994 - ZGL



Dove vivopo : ambiente-. - -

‘

ale” 4mm) ° Universo “dis .




Dove vivono le galassie? a ciascuno il suo ambiente
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Vignettes from the Hubble Ultra Deep Field image



‘Dove vivono le galassie?

Campo rado

Kopernik Astronomical Society
3:00 UT april 10, 2005



Dove vivono le galassie?

. 4 . o
LR 3 ‘ o
SR, L . : v
A .
. 0.
-
. v
e
-
- . . t.
v v - . : - 8 .
» : g ... . ... ..
. .
. . ™ .'.‘ e
L : :

Stephan’s Quintet Campo intermedio: gruppo di galassie



Dove vivono le galassie?

COMA BERENICES @ z=0 JKCS041 @ z=1.8
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Campo denso --- ammasso di galassie



Dove vivono le galassie?

IR

#




Percentuale

a ciascuno il suo ambiente !!!!

N t' | ... o
* Galassigwblu : . -
trasformazioni/ trasformazioni legate
invecchiamento alla maggior |
lenti, legati a processi frequenza di scontri,
interni fusioni, interazioni”
L A
CAMPO RADO Ambiente CAMPO DENSO
2 i '.,).' ,; E o .






