,Uhivers_b in"Fi(\).l;e.201'7 ,. o .
CORSO BAS‘E o 0

. 5

| 1 GIGANTI DEL COS |
GLI AMMASS’DI GALASSIE
k& . ° . .,
i : Sabrina De Gran\di! y 4

& Astro nomlco

INAF @

Brera

g

i sabrma degrandl@brera 1nagf it

_—_—



Organizzazione spaziale delle galassie

Ammassi

Grupp1

Galassie

100 milaa.l. | '

‘,'\ - " . -
~30 kpc <€ > Sl g , : :
3milionial. ~103kpe "> w B f g % ey
< >

20 milioni a.l. ~ 7x103 kpc



I prim1 cataloghi di ammassi

Fino agli anni1 *80:
1spezione visuale di
lastre fotografiche
alla ricerca di
sovradensita’ di
galassie.

Es. di lastre fotografiche:

* PSS: National Geographic
Society-Palomar Observatory
Sky Survey (Telescopio Sm
Hale, Mt. Wilson US)

e UKST: Schmidt telescope
IIIa-J plates (Telescopio
1.2m, UK-Australia),...




I cataloghi di
Abell (1958)
e
Zwicky (1961-1968)




Il catalogo piu” usato:
Abell (1958)
Emisfero Nord (2712)
e
A.C.0O. (1989)
Emisfero Sud (1364).
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1958: Abell ispeziono
di 104 deg? di lastre
PSS (Luna ~0.25 deg?)

Criteri principali:

* almeno 30 galassie

* compatto (0.02<z<0.2)
* piano galattico escluso




Dagli anm *90:

* algoritmi automatici di
1dentificazione al posto
dell’occhio umano.

* Non piu lastre fotografiche,

ma immagini digitali (CCD)

iﬂ# Digital Sky
nel2000e

Mplo ded‘gpqxo ad
Apache Pomt2 S‘m (US)



- " T e .
o _ Immagine SDSS
e - dell’ammasso A2142
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N I1 Gruppo Locale

= Antila Dwarf

Leol * - Canes Dwarf

- Leoll

100.000 a.l. 1 Milione a.l.

Ursa Major | -
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. — Draco\Dwarf

dgellanic Cloud K €& NOI SIAMO {QUI: VIA LATTEA
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[l Super-Ammasso Locale
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Laniakea, la nostra casa nell'Universo

La Via Lattea, il suo gruppo di galassie e altri 13 gruppi - miliardi e miliardi di stelle - formano Laniakea,
I'lmmenso Paradiso. E precipitano verso il Grande Attrattore. Ecco la nuova mappa dell'Universo.
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Universo Locale (D <200 Mpc)

2MASS XSCz

redshift, z= Vs / C

004006 008 0.0

2MASS (2 Micron All Sky Survey):
osservate 1.6 milioni di galassie, rilevati centinaia (~500) di ammassi
(Mt Hopkins, Arizona, Cerro Tololo Cile, 1997-2001)



Qual’e’ ’origine d1 Laniakea
e di tutt
1 super-ammassi che vediamo
nell’Universo vicino ?

Partiamo da una mappa del cielo



Mappa del cielo
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Mappa del cielo
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Mappa del cielo

W sk mitlimeter /
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Mappa del cielo

P sl miiimeter
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Radiazione di1 Fondo Cosmica (2.7K)

Contrast

Universo Primordiale

Microwave

r T T T



Radiazione di1 Fondo Cosmica (2.7K)

Contrast

Universo Primordiale

A Micriowave




Radiazione di Fondo Cosmica (2.7K)

Contrast

W Mihowame

\
— ~—

ﬁ
Aumentando il contrasto fino a 1 parte su 100 mila si iniziano a vedere leds,
anisotropie del fondo a microonde da cui si sono formate le strutture cosmiche



2MASS XSCz

redshift, 2= s/ &

004006 008 0.10




z=20.0

Simulazione della formazione della
Struttura su Grande Scala

50 Mpc’h




Gli Ammassi di Galassie s1 formano ne1 NODI de1
filamenti cosmici e sono le strutture piu” grandi

nell’Umverso tenute legate dalla forza d1 grav1ta
: 125 Mpc/h : '

-
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- - Ammasso 'di Galassie: néll’ottico+ -«

o - . s . . &L sy
b TGRS L T

o JGalassies g =
Fatte di stelle (gas/polvere).
Visibili nell’ottico = = =
" Telescopi a Terra e nello spazio
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- T KECK-USA: 2 da 10 metri

VLT-ESO: 4 d'a 8 metri
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IC 2051

10

NGC &2

NGC 4923 (1)
QS0 —
NGC @11



10 arcman NGC 4860
NGC 4958
NGC 4874
IC 4040
IC #4051
- QS0
NGC &
NGC 4923 (1)
0s0— NGC 4830
NGC 4911
PR LAGC 22116
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Prima: fu la luce .......
¢ poi, tutto 1l resto dello spettro elettromagnetico

VISIBLE
INFRARED  LIGHT

MICROWAVE _

GAMMA

AN

WAVEL 000 000,000 . , : 0.0505 AN

ENERGY 0000000262 1. 40 4.5 $20.000)  Eaction wots
Tem = 10000000 aanomeds
—

In Astrofisica s1 usano le informazioni contenute in
tutte le energie dello spettro elettromagnetico



Astronomia X: I’assorbimento atmosferico

Longer waves p

Stratospl
ozone layer at 20-30
m; jets fiy at 10 km)

ATMOSPHERE —»|

Data di nascita dell’astronomia in banda X: 1962
con la scoperta della prima sorgente X (Scorpio X-1)
Premio Nobel per la Fisica: 2002 a R. Giacconi



Astronomia X: oggil

X-Ray Telescopes & the Electromagnetic Spectrum

100meV  1eV 10ev  100eV  TkeV  10keVv 100 keV 1 MeV
Energy

Wavelength

0pm  Tpm  100am  10nm  lam  100pm  10pm  1pm

: ] Chondro & NuSTAR

¢ g

W% XMM-Newton 3-79 keV
0.1-10 keV ‘
"“;f N a,’/f///'/f{/ / ThIt

Dal 1999, 2 grandi telescopi: XMM-Newton (ESA) e Chandra (NASA).
Altri piccoli telescopi: Suzala-FAXA), NuSTAR (NASA)



A2199

Chandra (X-ray) DSS (Optical)

redshift, .




IC 4040

IC 2051
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Proprieta’ del Gas X degli ammassi:

CALDISSIMO: e, 1
T=10-100 milioni di gradi

Jurbulent convection

P .

Cohvective zone

e .' 4 A oron P e )
Radic emission s ﬁd:." 2100000 K )
¥ !

Core Radiative zone
- i < Thermonuclear reactions L~ ~* Neutrinos

Coronal loops S h - 14500000 K

Prominence

Radio emission *

Energetic particles
/ Bright spots and shorl-lived
magnetic regions

Xays and prays




Proprieta’ del Gas X degli ammassi:

CALDISSIMO:
T=10-100 milioni di gradi

TENUISSIMO:
densita’ 0.1 atomi/cm? -

Migliori Pompa a vuoto 100 atomi/cm?



Proprieta’ del Gas X degli ammassi:

TEMPERATURA: Atomo d1 Ferro

10-100 milioni di gradi —

DENSITA:

0.1 atomi/cm3 ’

COMPOSIZIONE CHIMICA:
H, He con tracce di altri elementi
non primordiali, es. Fe, Si, O, S.....

Basic Arrangement of Electrons in lron (Fe)



La composizione chimica del Gas X ci dice che:

- Il gas ¢ stato processato nelle stelle (unica fornace nota)

- Gl elementi sono stati prodotti da esplosioni di SN
nelle galassie dell’ammasso

- Devono esistere de1 meccanismi di trasporto degli
elementi chimici dalle galassie al gas caldo X

- Meccanismi: venti stellar1 dalle galassie prodotti da
SN, forze mareali/interazioni tra galassie, pressione d’
ariete... (esistono osservazioni di questi fenomeni)



Di cosa sono fatti gli ammassi?




Di cosa sono fatti gli ammassi?

Coma Cluster
0.5-2.0 keV




Di cosa sono fatti gli ammassi?

PN

Massa Galassie ~ 3%

Gas intergalattico ~ 15%

Materia Oscura ~ 82%

2 100-400 22
L Lo



Ammassi di Galassie : 2 grandi famiglie

A478 (raggi X) R COMA

0.5 Degree

“Rilassati” “non-Rilassati”



Ammassi di Galassie : 2 grandi famiglie
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Gli Ammassi di Galassie “Rilassat1”




Gli Ammassi di Galassie “Rilassat1”
¥ > . v
raggt X = ottico .
}',

Abell 2029 — Galassia Centrale IC1101 (alone 6 milion1 di al!)




Gh Anms& rllassatl hanno (sempre)
.-una galass1a Elhttlca g1gante nel centro .

S

4+ BCG di Abell S740




- M87-BCG dell’ Ammasso della Vergine
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NGC4696 — |
BCG dell’ Ammasso del Centauro .
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NGC 1275 - BCG dell'A

mmasso del Perseo
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Come s1 formano le Galassie Centrali?
Un caso d1 “cannibalismo”galattico




Come s1 formano le Galassie Centrali?
Un caso d1 “cannibalismo”galattico
,

nanno ancora tracce di formazione stellare

S1 trovano solo al centro degli ammassi

o10J8(0) ‘,"/IIJ}J,';,‘,J; flJU',‘,"jJ IIJ‘,J,‘.HEJM, }/‘f,‘"",’l",’, U,“»JJLJ




One
billion
solar
masses

One
million
solar
masses

Massa del BH centrale

black
hole

Massa del bulge della Galassia ”



Hydra A: un ammasso “Rilassato”

raggl X

XMM



Cavita' nel gas caldo (osservato 1n, X)

Hydra-A
Chandra raggi X (blu)

Immagine composita:
galassie (bianco), X (blu), radio (rosso)



Cavita' nel gas caldo (osservato 1in X)

MS0735.6+7421 R HGC62
' - X (Chandra) - .., oroe
'~ Radio (VLA) : .
e ; ey X (Chandra)

= 11:00.0

9:12:00.0
)
/ 30.0
1’ = 200 kpc - AT
:‘ 4:00.0
’ : 12.0 08.0 04.0 2:53:00.0
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Perseo: I’ Ammasso piu brillante in X

(raggi X) e




Il centro dell’ Ammas
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Chandra
(raggi X)



JISSErvazione

CHANDRA X-RAY

Osservazione X

VLA RADIO



la materia che “nutre”
11 SMBH induce

potentissimi getti



Attivita’ dell’AGN centrale della galassia Centaurus A

Getto

Contro
P Getto

SMBH

5 milliarcsec .

0.5 light-year




Simulazione dell’ interazione tra un SMBH

nella BCG (AGN) e 1l gas X dell’ammasso




Onde sonore negli ammassi?

[’ espansione delle bolle puo’ produrre onde sonore nel gas

che traspo

5
wog

i. e

-

T Sy - :

[Sounp WAVES]
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CHANDRA X-RAY [3-Coror]l Cavita X CHANDRA X-RAY



Lent1 Gravitazionali

2 : o . .
Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA




Lenti Gravitazionali

galaxy cluster










Gravitationally Lensed Image of Highest Redshift Galaxy
Hubble Space Telescope « WFPC2

PRC97-25 « ST Scl OPO « July 30, 1997 « M. Franx (Kapteyn Astronomical Institute), G. lllingworth (Lick Observatory) and NASA



Gravitational Lens

Galaxy Cluster 0024+1654
Hubble Space Telescope - WFPC2

PRC96-10 - ST Scl OPO - April 24, 1996 « W. Colley (Princeton Univ.), NASA
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Ammassi di Galassie “non-Rilassati”

cloe ammassi d1 galassie in interazione



Ammassi di Galassie “non-Rilassati”
o meglio......

“Scontri tra Titan1”




Uno scontro molto particolare
1E 0657-156: Ammasso “Pallottola”

Gas X



Uno scontro molto particolare
1E 0657-156: Ammasso “Pallottola”

“Pallottola”: ¢ la parte di gas
piu interna e densa
dell’ammasso che ha
attraversato a velocita
supersonica I’altro ammasso.

. e

— | SHOCK:

prodotto da un’onda nel
gas che st muove a
velocita maggiore della
velocita del suono.



! >

v

i

BliAde




1E 0657-156: I’ Ammasso “Pallottola”

La “Smoking Gun” (prova provata) della Materia Oscura
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1E 0657-156: I’ Ammasso “Pallottola”

La “Smokmg Gun (prova provilta) della Materla Oscura
L |

I_-lass1e (ottlco) + Gas (raggl X |




1E 0657-156: I’ Ammasso “Pallottola”

La “Smoking Gun” (prova provata) della Materia Oscura

\

| Galassie (OTTICO) + Materia Oscura (lentl grav1tazmnall) |
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1E 0657-156: ’Ammasso “Pallottola”

La “Smoking Gun” (prova provata) della Materia Oscura
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1E 0657-156: Ammasso “Pallottola”

Simulazione



W ) ) ’ s
i :

MACS JOOZS 4 1222 una altro esemplo d1 colhs\lone che ha

e separato la DM dalla materia ordmarla e




Immagme compomta" : '.'

- Galassie, Gas X,(rosso) DM (blu)

Colhsmne tra al'f'neno 4 %mmass1
gEs e

%, "o ; =y P
. ~ x



Osservazioni nella banda Radio degli Ammassi
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Tipologie di emissione Radio negli Ammassi

Abell 521 \’ RX J1347-11

ALONE RELITTO MINI-ALONE

=» Sono sempre associati ad ammassi che mostrano
segni di interazione/collisioni recenti



Tipologie di emissione Radio negli Ammassi
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RX J1347-11

| A;bell 521
ALONE RELITTO MINI-ALONE

/
=

[’ emissione radio €' prodotta dall’interazione tra
=>» Campi Magnetici + elettroni relativistici
(riaccelerati da turbolenza o shock)

=>» E’ quindi un tracciante dello stato dinamico (fusione, collisione,
accrescimento, ...) RECENTE di un ammasso
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- Sono gli oggetti legati gravitazionalmente piu grzindi
dell’Universo

- La loro formazione ¢ connessa alla formazione. dell’
Universo: si trovano nei “nodi” della rete cosmica.

--Contengono le galéssie Ellittiche piu’ grandi, che a loro |
volta contengono i buchi neri galattici piu” grandi (AGN)

- Sono dominati dalla Materia Oscura

- La loro fisica interna e’ complessa e ricca di informazioni



