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Cosa sono le galassie?
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Osservazioni del satellite Gaia




Osservazioni del satellite Gaia

Nubi di Magellano
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Galassie ellittiche

IC 2006



The Hubble
Tuning Fork
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Ellipticals Unbarred spirals

Lenticular
SO

Barred spirals
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dg@ Credit: Karen L. Masters (ICG Portsmouth). Galaxies: SDSS gri colour images as used in Galaxy Zoo. TNV -9.4"4 ZG)O
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~““Incidenti” galattici
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Come si sono formate?



GALAXY EVOLUTION
CONTINUES...

FIRST STARS

400,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

INFLATION

THE :
> . 1 ' A ;3 ! i, i Now
B 1G U . ¥ - 13,700,000,000 YEARS
: 2 \ 6} AFTER BIG BANG
BAN ; L 1

CosMIC MICROWAVE
BACKGROUND

400,000 YEARS AFTER
BIG BANG
FIRST GALAXIES
1000,000,000 YEARS
AFTER BIG BANG

Il modello del
(1 - 7y FORMATION OF
Big Bang o

AFTER BIG BANG



La radiazione cosmica di fondo

AT/ T~10°

Collaborazione Planck

Da queste piccole perturbazioni nhasceranno tutte
le strutture che popolano oggi I’Universo



Osservazioni sempre piu sofisticate misurano
gli istanti iniziali dell’Universo con maggior accuratezza...

2013-2018
Planck

200 pK




... € ¢l fanno capire che non conosciamo
molto bene di cosa sia composto I’'Universo

In pratica la materia
di cui siamo fatti
rappresenta solo

Il 5% circa
dell’Universol!!




Che cos’e |la materia oscura?

Stelle Idrogeno neutro

b T o

- Boomsmaretal. (2008) -© . ... NGC 6946

— -~40kpc —ip



Che cos’e |la materia oscura?

Curva di rotazione

Radius (kpe)




Che cos’e |la materia oscura?

Curva di rotazione

Radius (kpe)




Che cos’e
I’energia oscura?

Supernova di
Tycho (1572)

-

Supernove di tipo la:
Esplosioni di nhane bianche
dovute a reazioni termonucleari

Molto luminose, quindi possono
essere viste anche da molto
lontano...




Che cos’e I'energia oscura?

—————
SCP 2003

B magnitude

Perlmutter, Riess & Schmidtl

0 10 20 30 40
days after B__,

Luminosita'

Q, Q4 ]

— (325075
— = (0.25,0.00 4
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o8 10 12 14 16 18 20
Am(B)

miag. residual

from empty cosmology

... € la loro distanza puo
essere determinatal!! Distanza




Che cos’e I'energia oscura?

SCP 2003

B magnitude
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... € la loro distanza puo
essere determinatal!! Distanza
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leri

Dal Big Bang alle galassie

| processi che
portano alla
formazione delle
galassie sono molto
complessi

AT/ T~10°

13.8 miliardi di anni
di evoluzione



Come facciamo a capirci
qualcosa?



Utilizzando supercomputer

Leonardo@CINECA

Queste macchine hanno milioni di processori e consentono di effettuare
| calcoli complessi necessari per lo svolgimento delle simulazioni



Sviluppo della potenza di calcolo

10 EFlop/s
1 EFlop's 1 Exaflop = 10'® operazioni
100 PFlop/s
10 PFlop/s £,

1 PFlop/s N

Performance

10 TFlop/s 4 P G
1 TFlopls #_ s s
100 GFlopis
10 GFlop/s =
1 GFlop/s -

100 MFlop/s
1990 1995 2000 2005 2010

Lists

Credit: Top500
—8— Sum  —— #1

100 TFlop/s ....f 2
bk A &k ’
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2015

—a— #500

2020

2025

Cio che rende
possibile lo
sviluppo della
nuove
generazione
di simulaizoni

cosmologiche
e la crescita
esponenziale
della potenza
dei (super)
computer




La formazione delle galassie e un
problema complesso
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lllustris (Vogelsberger+ 2014)
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sources

super-
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black
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magnetic
fields
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cleaning
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jﬁt_i" principali delle simtlazioni

cosmic
rays

production/
heating/
anisotropic

probabilistic
sampling/
enrichment

moment-
based

constrained
transport

mode/
radio
mode

tabulated/
network

multi-
phase

diffusion/
streaming

from stars,
supernovae

prescription/
merging

Collisionless Gravitational Dynamics Hydrodynamics

Lagrangian methods

(e.g. smoothed particle hydrodynamics)
Eulerian methods

(e.g. adaptive-mesh-refinement)
Arbitrary Lagrangian-Eulerian methods gas
(e.g. moving mesh)
Mesh-free | mesh-based

* N-body methods based on integral Poisson’s equation
(e.g. tree, fast multipole)
N-body methods based on differential Poisson’s equation
(e.g. particle-mesh, multigrid)
N-body hybrid methods
(e.g. TreePM)
Beyond N-body methods
(e.g. Lagrangian tesselation)

dark matter

_:u_"..-'. 4 ;{ 4 Vogelsberger, Marinacci+ (2020)
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Le galassie sono inefficienti a formare stelle

|1 T T I 1T [ [11]] ; | 1111 — LD L ——
I | ‘ stellar mass (< 30 kpc)

stellar mass (< 10 kpc)
stellar mass (< 100 kpc)
stellar mass (< 2 r_{stars, 0.3})
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Le galassie sono inefficienti a formare stelle

— Feedback
stellare

1012 10"
Total Halo Mass [ M

Q
o
c
Q
(&)
=
(v -
()
‘e
o
(<)
—
L
O
o
(7))
()
c
O
N
(0]
=
—
o
LL

200c¢ ] [ Msun

- - .. Pillepich,
Aloni piu massicci wl/ FM (2017)




Come muore una stella

NGC 1729 SESS 1 OSMOS unfiltered

. % SN 2012ap
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Per un breve periodo una supernova puo' diventare
brillante quanto una galassial



Bombe... stellari

Trinity test

. . Nebulosa del granchio .






Venti galattici

e

5 espluso

M82



Le galassie sono inefficienti a formare stelle
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Il ruolo dei buchi neri/nuclei galattici attivi

Lobo radio
Getto (jet)

Galassia
centrale

Cygnus A

<+ -~ 100 kpc ————————



Buchi neri In azione
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Vecchio modello

Nuovo modello

HlustrisTNG

Simulazioni cosmologiche allo stato dell’arte

Gas Column Density [log Meun kpe2] Termperature [log K| Gas Metallicity [log 7 ] Stellar Column




Avete la vista buona?
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 Credic MATAFSS, 5T | HAST, [lingworch eral 2013

hipifarchive. stsci e dufprepds fod
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Esperimenti numerici
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Universo osservato Universo virtuale:

senza feedback stellare
senza feedback da AGN



Esperimenti numerici
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con feedback stellare
senza feedback da AGN



Esperimenti numerici
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Universo osservato Universo virtuale:

con feedback stellare
con feedback da AGN



Campi magnetici

[ A

d<20 kpc

el L e - 3 » 10! - :
5«<d<20 kpC Nt B e T N DM Surface Density ) o Mpc-2)  (Gas Surface Dansity (1019 M Mpc—2)




Possiamo fare di meglio?



Miglioramento del
confronto con le
osservazioni

=
n
=
LLl
s
=

Serve come guida per lo
sviluppo di simulazioni
sempre piu accurate

VELOCITY

Emissione extra-
planare

Osservazioni sintetiche (mock observations):

tecniche che consento di “osservare” una
simulazione come se fosse un oggetto reale

Offset (arcsec)




Migliorare I’accuratezza delle simulazioni

Modello TNG SMUGGLE

La struttura del gas nella galassia € molto differente
Gli effetti del feedback stellare sono visibili chiaramente Marinacci+ (2019)




Migliorare I'accuratezza delle simulazioni
Modello TNG SMUGGLE

Marinacci+ (2019)

t=0.55Gyr t=0.55Gyr

Il gas viene espulso naturamente dal modello
formando un vento galattico



Migliorare I’accuratezza delle simulazioni

Filmato realizzato da F. Barbani

Vista di fronte Vista di lato




Galassia simulata By |
con SMUGGLE =~ |
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