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ABSTRACT. La formazione delle galassie rappresenta il pripassaggio della semplicita dell'Universo
primordiale, dove piccole perturbazioni della m@erescono sotto I'azione della loro gravita, alla
complessita degli ecosistemi, a partire dai diggattici. Questa chiave di lettura viene usata per

descrivere lo stato dell'arte della formazione waliezione delle galassie.
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74% Dark Energy

4% Atoms

Figura 1. Contributi alla densita totale di massa-energligverso secondo il modello cosmologico di Big
Bang caldo con materia oscura fredda ed energiaa$eedi anche Spergel et al. 2006).
Dopo anni di campagne di misura ad alta precis{opdi Ial) la cosmologia ha prodotto unetiod
standard che descrive sia la geometria globale dglhzio-tempo che le sue perturbazioni. Questpestn
hanno inciso profondamente sul modo di intenderprablema della formazione delle galassie. Infa,
qualche decennio fa le galassie erano il mezzaipate per lo studio della cosmologia, e la compiame della
loro formazione era quindi indispensabile per daci I'informazione cosmologica, le osservazionsatite
nella 1 forniscono le necessarie confermmaglello in modo sostanzialmente indipendente dalle
proprieta delle galassie.

La questione si pud riformulare in un bilancio dassa-energig_(figurd 1): secondo il modello di Big
Bang caldo con materia oscura fredda ed energiarastuniverso € composto al 4% da materia normale
(chiamata nel gergo cosmologico barionica), cieénatal 22% da materia oscura e al 74% da una fogmata
di energia oscura. Mentre la cosmologia concemtraul attenzione sul 96% ignoto, utilizzando il déme
tracciante, con la formazione delle galassie staceli capire come e perché una piccola parte di 4fesi
trasforma in stelle. In questo modo gli interessi due campi di ricerca si differenziano: la cosog@ va alla
ricerca delle proprieta fondamentali del nostro udrso, I'astrofisica delle galassie invece si tuffella
complessita di un problema che non ammette famitigificazioni.

1. | dischi galattici come ecosistemi

La formazione delle galassie segna infatti I'emezgdelle prime forme di complessita. Basta osservara
comune galassia a spirale come MB3 (figufa 2) padersene conto. Nel disco in rotazione attornouio

centrale della galassia troviamo stelle di vago ticon una gamma molto ampia di eta e composizibimeica.

Il disco viene continuamente spazzato dai bracpigale, onde di densita’ che, comprimendo il gasescano
la formazione delle stelle. In corrispondenza datbi a spirale troviamo infatti stelle molto giow& luminose,
facilmente distinguibili nella figura. Queste stetlal caratteristico colore blu sono molto massetanno vita
molto breve, appena una decina di milioni di aper, cui sono visibili solo durante il passaggiadel braccio
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Spiral Galaxy Messier 83 (VLT ANTU + FORSI) *%&
C
ESO PR Photo 11/99 (29 November 1999) © European Southern Observatory +

Figura 2. Immagine ottica della galassia a spirale M83 osgareon il telescopio europeo VLT.

a spirale che ne ha stimolato la formazione. Saptire contornate da regioni HIl, simili a M42 reethebulosa
di Orione, visibili nella figura come aloni di lua®ssastra; questa &€ emessa dall'idrogeno ionizdalia
fortissima radiazione ultra-violetta (UV) delle I&#e Al di fuori dei bracci a spirale, e soprattuthel bulbo
centrale, troviamo stelle piu piccole e piu vecchiiecolore giallastro come il sole. Troviamo imeltgrandi
guantita di gas diffuso (non visibili in una semsplimmagine ottica), in varie componenti o fasie slanno
dalla freddissima fase molecolare (10 K, cioé J&dgsopra lo zero assoluto), concentrata nei brasgirale e
da cui nascono le stelle, alla fase fredda (10Wikipile nel radio alla lunghezza d’onda di 21 caia fase
tiepida (10.000 K), di cui le regioni HIl sono useenpio, alla fase calda (1 milione di K), creattodscoppio di
supernove. Troviamo anche molta polvere, che assurmaegrande rilevanza: dal punto di vista ossereati
questa oscura la luce UV e blu delle stelle giowala riemette (per radiazione termica) nell'infogsso medio e
lontano; il suo effetto di oscuramento & visibilglalfigura 2 come strisce nere che accompagndmacci a
spirale. Contemporaneamente, dai grani di polveceraulati nei dischi protoplanetari nascono, pecsasive
aggregazioni, gli asteroidi e le comete, e da qugsaneti rocciosi. Da questi grani provengonadngii le
molecole organiche responsabili della vita.

Questa complessita si mantiene attraverso un dickeventi che solo adesso stiamo incominciando a
capire. Le nubi di gas interstellare, che sonceesimente rarefatte (si parla al massimo di pochicele per
centrimetro cubo), si raffreddano e si condensalogrpssivamente emettendo fotoni; quando la tentyrara
diventa abbastanza bassa, grazie all'azione d¢edadiei grani di polvere I'idrogeno si combina imlecole, e si
raffredda ulteriormente fino a circa 10 K. Questffreddamento crea le condizioni ideali per la famone di
stelle: il gas comincia a concentrarsi sempre dj pile sue increspature crescono per collassatagenale
fino a formare nuclei di alta densita. Quando # daventa cosi denso da essere opaco alla sua sheliszione,
il nucleo proto-stellare comincia a riscaldarsi @vsentare molto luminoso, tanto da sublimare Ilvg@ che lo
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Protoplanetary Disks HST - WFPC2
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Figura 3. Stelle appena nate, colte nell'atto di sublimaredire di polvere che le circonda. Sono ben Misibi
loro dischi protoplanetari.

circonda. Quando il nucleo ha finito di accrescerassa, e la sua temperatura interna €& diventatadtal
innescare reazioni nucleari, & nata la stella; ediamo alcuni esempi nefla_figurg 3, in cui stelppena nate
stanno emergendo dall'inviluppo di polvere, chelengdarti esterne si dispone in rotazione su unodisc
protoplanetario.

Le stelle molto grandi, di massa piu di otto voffeella del sole, con la loro abbondante energia
cominciano a riscaldare il mezzo interstellareratioa loro. L'energia che piu disturba la nube roolare che
le ha generate & quella emessa come luce UV @i edssi neII2), capace di distruggermtaecole di
idrogeno e di ionizzarne gli atomi, nonché di swidlie la polvere interstellare. Contemporaneaméumtti venti
stellari creano onde d'urto nel gas; a questi giwaggono, alla fine della vita della stella, le lesmpni di
supernova. Le supernove hanno una doppia importéamzade d'urto generate dalla loro esplosionenEda
nebulosa del granchio mostratd in figufa 4), casportano ben #bJoule (corrispondenti a pit di ¥@elle piu
potenti bombe H!), spazzano il mezzo intersteltz&gealdandolo a temperature di milioni di K ed decendolo
a velocita di migliaia di km/s. Allo stesso temmdi, elementi pesanti generati dalla stella, comebaaio,
ossigeno, silicio e magnesio, contaminano il gsisrendono disponibili per la generazione successistelle e
pianeti.

Riassumendo e semplificando al massimo il procaksaffreddamento del gas porta alla formazione di
stelle le quali, grazie alla luce UV, ai venti Kéle alla esplosione di supernove, riscaldamad residuo da cui
si sono formate. Grazie a questo processo di feidfpaazione di ritorno) la formazione stellaresce quindi
da una parte ad auto-limitarsi, dall’altra a crearenantenere le varie fasi del mezzo interstell&tamo in
presenza di un sistema nel quale i flussi di eaeegmateria, grazie ad un processo di auto-regolazisi
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The Crab Nebula in Taurus (VLT KUEYEN + FORS2)
0
ESO PR Photo 40f/99 ( 17 November 1999 ) © European Southern Observatory =

Figura 4. Nebulosa del granchio, fotografata dal telescopiogeo VLT. La rete di filamenti corrisponde
all'onda d’urto generata dall’esplosione della supga osservata dagli astronomi cinesi nel 1054.
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Figura 5. Simulazione numerica della formazione di strutdireateria (oscura e barionica); i cerchi bianchi
indicano la posizione degli aloni. Cortesia di MeN
mantengono in uno stato apparentemente stabile imrord equilibrio. Ma questa € la definizione di un

ecosistema; come suggerito dall’astrofisico Burtongdisco galattico € un esempio di semplice etargis.

2. Gli aloni di materia oscura

Guardando adesso cosa succede a scale piu granfdirniazione delle galassie € guidata dalla ceegtiit
piccole increspature della materia, visibili nehd® cosmico come fluttuazioni di temperatura, st#wione
della forza di gravita. Ld figura] 5 mostra una damione numerica dell'evoluzione di queste piccole
perturbazioni, che porta alla formazione dei cositichloni di materia oscura, concentrazioni atdazt dense
da distaccarsi dall’espansione di Hubble e rimargavitazionalmente legate. In questi aloni la mate
barionica riesce a raggiungere densita sufficiadtinnescare la catena di eventi che porta alladrione delle
galassie. In altre parole, la crescita e il sudeessollasso di piccole perturbazioni cosmologidbeisce le
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condizioni iniziali per la formazione delle galassbi potrebbe quindi, in linea di principio, sperdi invertire
il processo, cosi' da ricavare informazioni cosngidbe a partire dalle galassie. Ma lo stato di ldano di un
ecosistema non dipende dalle sue condizioni inigighnto piuttosto dalle relazioni non-lineari keasue parti;
in genere, un ecosistema perde memoria delle dondimiziali. Nel caso degli ecosistemi-galassiaesta
perdita di memoria & parziale: la cosmologia lat@iece visibili sulla struttura delle galassie.

La differenza fondamentale tra la materia oscutaas € I'impossibilita della prima di perderen&rgia
cinetica acquisita nel momento in cui cade in wnaldi materia oscura, a velocita che possono ardklle
decine alle centinaia di chilometri al secondo. drexsto motivo gli aloni di materia oscura rimangastabili: la
forza di gravita é bilanciata dal moto delle patiie. | barioni hanno un’evoluzione ben diversagak diffuso
nell'Universo al di fuori delle galassie, a densitéll'ordine di una particella per metro cubo, énteauto
dall'onnipresente fondo di radiazione UV a tempamadell’ordine dei 1.000-10.000 K. L’entrata negjtoni di
materia oscura avviene quindi a velocita ultrasani€ gas in entrata, urtando quello gia presewmtene
immediatamente riscaldato da onde d'urto a temperathe possono andare dalle centinaia di mighdie
centinaia di milioni di K. Ma, analogamente a quasiticcede nel mezzo interstellare, un gas caldol® moco
denso (10 particelle per centimetro cubo), perde energia emeo radiazione. Questo raffreddamento porta il
gas a cadere verso la parte centrale dell'alomeatitria oscura, formando quindi una galassia. Ldatogia di
questa galassia dipende in modo critico da quardtaiil gas.

Come una ballerina riesce a piroettare sempre glioce tirando verso sé le braccia, cosi il gasguta
verso il centro della galassia aumenta la sua italati rotazione a causa della conservazione dehembo
angolare (in termini molto semplici, il prodottolidevelocita di rotazione, della massa e della disigne
dell'oggetto che ruota). In verita, a ruotare noso® il gas ma tutto I'alone di materia oscuraorigine di
questo momento angolare € oggi relativamente chigiraloni di materia oscura durante la loro fomoae
ricevono una torsione da parte delle forze maresdrcitate dalla distribuzione di materia che haattorno;
queste imprimono agli aloni una rotazione che sponde circa al 5% di quella che li appiattirebbene i
dischi galattici. Se il suo momento angolare siseowa, il gas collassa verso il centro fino a dispo un disco
in rotazione, di dimensioni di circa 1/20 di quetlell'alone. Se invece il momento angolare nonosiserva,
guello che si forma non € un disco galattico masinatura sferoidale, cioé un bulbo di galassspieale o una
galassia ellittica.

La presenza di increspature cosmologiche dellamaadé tutte le dimensioni, che contemporaneamente
crescono e collassano formando aloni di materiarasaende lo scenario ben pit complicato. Infattiun
Universo dominato da materia oscura fredda la faiome degli aloni avviene in modo gerarchico, adrotup
(da sotto a su): prima si formano aloni piccolij glb stessi si aggregano per formare aloni senpiiegrandi.
Un alone galattico quindi non si forma in un cofmo ma attraverso I'aggregazione di aloni piu plicSi puo
tracciare una specie di albero dei predecessauii alone, detto albero delle fusio B).ogni alone
predecessore puo formarsi una galassia, e quandtonoe si fonde con un altro piu grande la galaissesso
contenuta diventa un satellite di quella dell’algrié grande, come le nubi di Magellano con la Vattéa.
Successivamente, un fenomeno dissipativo chiamtitalinamico fa perdere velocita alla galassigeHite,
portandola ad avvicinarsi alla galassia princigiale a farle fondere insieme.
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complessita

Figura 6. Albero delle fusioni di un alone di materia oscura.spessore del tronco indica la massa dell@lon
ogni biforcazione rappresenta una fusione, la ttezza indica il tempo a cui la fusioneagvenuta (Lacey
Cole 1993).

Figura 7. Coppia di galassie vicine osservata da Hubble Spalgscope durante una fusione.

3. Fusioni di galassie

Le fusioni di galassie sono una realta nota da ¢eripe interessa circa I'1% delle galassie lo¢affigura 7 ne
da un esempio. Osservando a distanze sempre pidigequindi indietro nel tempo, il numero di galee
osservate nell'atto di fondersi aumenta notevoleelnd formazione stellare in questi sistemi &€ mdit@rsa da
quella nei dischi. Densita e pressione del gas swolto piu alte, cosi come il tasso di formaziotedlare: se la
Via Lattea forma in media circa cinque masse salamuove stelle all'anno, il prodotto di una fusédi

galassie ne puo formare diverse centinaia. Quédistiaasi di formazione stellare, concentrati in wmlume
relativamente piccolo, portano all’esplosione ditegupernove e alla generazione dei cosiddetti gatattici

) capaci di espellere quantita rilevantnthteria ad una velocita di centinaia di km/s. RRegalassie
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Figura 8. Galassia M82 osservata da Hubble Space Telesdmigtelma di filamenti rossastri a doppio cono,
centrato sulla galassia, € il segnale di un veatattico generato dall’esplosione di moltissimeesupve. La
luce rossastra € I'emissione di una fase del geasperatura di circa 10.000 K.

6.0

Figura 9. Immagini di galassie quando I'universo era vecch@no di un miliardo di anni. [l numero imdito in
ogni pannello € il redshift della galassia.
ospitate in aloni di materia oscura di dimensiomideste, I'energia cinetica del gas pud esserecgerife a
espellerlo al di fuori dell'alone, contaminando icdisnuovi elementi chimici la materia degli spa#ergalattici.
Questo fa capire come la formazione stellare dipendnodo drastico dalle proprieta dell’ambientecin ha
luogo: se i dischi sono degli ecosistemi, le fiartendi formazione stellare sono eventi catastrotice
avvengono su tempi scala cosi brevi da consumargineedi poche centinaia di milioni di anni tutiibgas e
lasciarne la galassia sostanzialmente priva.

Le fusioni sono un meccanismo fondamentale pergardere momento angolare al gas: se due galassie
a disco si fondono, il prodotto della fusione alaranorfologia tipica di una galassia ellittica. line, 'assenza
di mezzo interstellare € in linea con le note petprdelle galassie ellittiche. Infatti fin dai i anni '70 fu
proposto che le galassie ellittiche fossero predotd fusioni di galassie a spirale. Come abbianstoyi
nell’ambito della cosmologia bottom-up le fusiowine un prodotto naturale della formazione deglnildi
materia oscura, e questo ha dato grande importdmaaccanismo delle fusioni.

Come spesso succede per le galassie, la realtaiwtlata ben piu complessa. Infatti, gli espeiti d
popolazioni stellari hanno ben presto raffredd&aotusiasmo: galassie ellittiche e spirali sonofgndamente
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Figura 10. Campo di velocita di una galassia in formazion#astea redshift 2 (osservate quindi piu di 10
miliardi di anni fa), ottenuta con lo strumento $BNI del VLT (Genzel et al. 2006).

diverse, e le abbondanze relative degli elementtezaiti nelle loro stelle indicano che le spiralfamano
lentamente, su tempi scala di miliardi di anni, tmefe grandi ellittiche molto pit velocemente.ditre parole,
se prendiamo la Via Lattea e la vicina galassidmiromeda e le facciamo fondere insieme, otteniaima
galassia con popolazioni stellari incompatibili oguelle di un’ellittica della stessa massa. Il vilacé molto

forte per le galassie piu massicce, mentre siftiqsto debole per le galassie piu piccole.

4, Galassie giovani

La soluzione di questa discrepanza richiede ditpregrande attenzione da una parte alle complazatdizioni
iniziali per la formazione degli aloni di materiaaura, dall’altra parte al comportamento complaksdoarioni
in questi aloni. Cosi facendo si scopre che lesgi#apiu massicce si formano molto indietro nelgepguando
I'Universo aveva pochi miliardi di anni. Le galasstrano molto diverse a quel tempo, e non seguil@no
classificazione di Hubble (ellittiche-spirali-irrelgri) che vale nella nostra era cosmologica mostra
alcune galassie osservate circa un miliardo di dopb il Big Bang. Il (falso) colore rosso € dovaidatto che
la radiazione di queste galassie € drasticamentstatp verso il rosso dall'espansione dell’'universa
morfologia € irregolare, la densita di gas € makevata, la formazione stellare é tipica delle ggifa con
fiammate di formazione stellare, le fusioni sorexgfrenti. Nulla di analogo alle galassie a spiraied;.

Anche andando a tempi un po’ piu vicini a noi (dstaft 2, poco piu di dieci miliardi di anni fa, godo
I'Universo ne aveva circa 3,5), troviamo degli epesorprendenti. Utilizzando la Integral Field Uwiéllo
strumento SINFONI del VLT (uno strumento capac@rdindere uno spettro per ogni pixel di un'immagaxe
alta risoluzione) & stato osservato il campo dbeiéh della galassia ip figura JL0. Malgrado I'atasso di
formazione stellare suggerisse che la galassia fitqgrodotto di una fusione, il campo di velocéaquello
caratteristico di un disco in rotazione. Ma in doesaso la densita del gas € molto elevata e Issspe del disco
(stimato a partire dalla larghezza delle sue righemissione) & considerevole. Questo disco spesenso
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forma stelle su tempi scala di poche centinaiaiiom di anni; niente a che fare con i tranquétosistemi che
osserviamo nelle galassie a spirale della nostsaseposmologica.

La formazione delle grandi galassie ellittiche pesione pud quindi essere riconciliata, almeno per
grandi linee, con le condizioni iniziali date dabdello cosmologico a patto che questa formazionemya
molto presto, prima che si formino i dischi cheesg@amo oggi. Questo apre un altro problema: perpleste
galassie, contenute in aloni in continua evoluzjosenettono di formare stelle presto e rimangono
sostanzialmente inattive per dieci miliardi di @&hQuesta domanda & un aspetto di un comportamentrale
delle galassie, spesso chiamata downsizing o faomazanti-gerarchica: se la formazione degli altimhateria
oscura procede nel senso di creare aloni sempigraai, per cui I'alone pit grande € anche pivagie, per le
galassie osserviamo che quelle pit grandi smefpoesto di fare stelle, mentre quelle piu piccolatctmano
fino ad adesso. In altre parole, la galassia pande € anche piu vecchia. Cosa riesce ad interremgze
invertire I'evoluzione gerarchica degli aloni di teda oscura, determinando una formazione antirgkiea
delle galassie?

La risposta si pud riassumere in una parola, feddda formazione stellare genera energia, e questa
energia riesce ad auto-regolare non solo la foronazstellare stessa, ma anche tutto il procesgmrdazione
galattica. Questo avviene attraverso un ciclo dicessi che parte dal raffreddamento del gas négli di
materia oscura, attraversa la formazione stellalie galassie e ritorna al gas di alone (o al mézEsgalattico)
attraverso i venti galattici. In altre parole, limamica complessa influenza tutta la galassia,nidale perdere
memoria delle condizioni iniziali del collasso twott-up.

5. Non solo stelle

E tuttavia opinione corrente che il feedback danfazione stellare non sia sufficiente a sterilizZargrandi
galassie ellittiche, in modo da preservare intigttero popolazioni stellari per dieci miliardi dhni. Questo ha
portato i teorici a includere nel gioco un altrofagonista. Si sa che ogni galassia contiene uo beco
supermassiccio al suo centro, di massa che pudramda milioni ai miliardi di masse solari. La caaludi
materia su questi buchi neri provoca emissioneraidj quantita di energia, visibile per esempio eduote di
quasar. Nel caso delle grandi galassie ellittiaiesy appena il gas dell'alone che ospita la galassda a
raffreddarsi, una piccola parte cade nel buco remotrale, dando origine a giganteschi getti di mpkas
caldissimo e magnetizzato. Questi getti ri-riscatdd gas, impedendogli cosi di cadere nella géassfare
stelle. Questo processo ¢ illustrato ndlla_figuld the raffigura 'ammasso di galassie presentda nel
costellazione di Perseo. Tutto 'ammasso € ospitatm grande alone di materia oscura; I'immagieeraggi X
mostra il gas caldo che pervade l'alone, che haaitd a raffreddarsi. Se questo gas fosse lastizoo di
raffreddarsi, si condenserebbe nella grande galaditica che sta al centro del’ammasso, fornmasttlle e
quindi ringiovanendola. Contemporaneamente, I'imimagadio mostra il plasma magnetizzato (che enhatt
di sinctrotrone) emesso dal buco nero che sta atr@edella grande ellittica centrale. | buchi vikib
nellimmagine X sono bolle di gas riscaldato, etarispondenza tra queste bolle e 'emissione rddiplasma
testimonia in modo chiaro come il riscaldamentodsiauto al buco nero. Plausibilmente, questo rirakento e
in grado di spegnere il processo di raffreddamentmrso.
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Figura 11. Immagine X e radio del’'ammasso di Perseo. L'immagK mostraligas caldo che pervade l'alc
di materia oscura che contiene 'ammasso di gaadai sua luminosit'a indica che il gas ha inizia
raffreddarsi. | buchi nella parte interna dell’'angs@ sono bolle di gas riscaldato. L'immagine radiustra i
luce disincrotrone emessa dal plasma magnetizzato dgipyevenienti dal grande buco nero centrale
corrispondenza tra bolle calde e plasma magnetizzdica in modo chiaro che i getti stanno riscatitail gas.

Se da una parte il quadro generale comincia adessbéaro, quando si va ai dettagli la situazione &
ancora estremamente confusa. La formazione delésgja viene seguita da due classi di modelli, randj
simulazioni numeriche oppure i modelli cosiddedting-analitici, in cui ogni processo viene trattat;m modelli
semplificati e veloci da calcolare. Le prime hatinegvio vantaggio di fare molte meno approssimagioma la
loro risoluzione spaziale e in massa € ancora povanto che i processi di feedback non sono assoénte
risolti ma piuttosto modellati dentro le singoletille che campionano il gas. Il feedback viensidncluso
tramite dei modelli efficaci a cui si chiede di ¢éea conto di cid che non viene simulato; questailsizoni
perdono cosi il loro status di esperimenti numeiiaginodelli semi-analitici fanno molte piu assuniioma
possono produrre intere popolazioni di galassipdohe ore di calcolo. In entrambi i casi il probéeche si
incontra € I'elevato numero dei parametri liberiechli scienziati sono costretti ad inserire per eilade
processi che non sono ben compresi. Come abbiamoagtennato, il problema non ammette facili
semplificazioni, e questa gastrofisica della foribag delle galassie fa pensare piu alla climataldgmaliziosi
dicono metereologia) che alla fisica fondamentale.

E quindi chiaro che, se da una parte abbiamo ditéraffascinanti esempi di (eco)sistemi astrofisici
complessi, dall'altra parte € molto difficile estra informazioni fondamentali. lllustriamo quesspatto con un
ultimo esempio, considerando ancora una voltadedjrgalassie ellittiche. Una delle questioni pakgulossali
della loro evoluzione € la stabilita della loro mesegli ultimi 8 miliardi di anni: anche ipotizzin che |l
feedback (da stelle o da buchi neri) riesca achevia formazione di qualsiasi stella, quello che si riesce ad
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impedire & che la loro massa cresca per fusioniessive con altre galassie ellittiche. Queste tinfno
tipicamente ospitate in ammassi di galassie, sneitthe osserviamo fondersi continuamente tra i, le
stimiamo che ad ogni fusione di ammassi corrisppedco meno di un miliardo di anni, una fusiongdindi
ellittiche. Questo ci porta a concludere, con paahigini di dubbio, che le grandi ellittiche devaraaldoppiare
la loro massa negli ultimi otto miliardi di annipga che perd non succede. Siamo di fronte ad usiadet
modello cosmologico? Non €& detto. Il nostro grugpo recentemente proposto che in queste particolari
condizioni le stelle semplicemente si disperdantyamemasso durante le fusioni. E infatti noto chegh
ammassi di galassie esiste una componente di lifftesa] difficilissima da osservare, la cui massdrgbbe
ammontare a quella di diverse galassie. Le simutézaiumeriche suggeriscono che questa componente si
accumuli preferenzialmente negli ultimi 8-10 midardi anni. € quindi possibile che questo procedso
sparpagliamento delle stelle cospiri a renderemuriiaumento di massa delle grandi galassie eligi
L'insegnamento che se ne puo trarre € che niestmplice quando si parla di galassie, e che, mentre
cominciano a comprendere i meccanismi fondameadith loro formazione, i dettagli sono ancora maiicerti
e le opinioni molto varie, tanto da rendere estraevdte difficile estrarre informazioni cosmologichdle loro
condizioni iniziali. Gli ecosistemi galattici sorsbati osservati con tutti i telescopi disponihiti,tutte le bande
raggiungibili, e I'enorme massa delle conoscenzqusite in questi ultimi anni & in fase di analesi
metabolizzazione da parte della comunita astror@mn@ontemporaneamente, un grande lavoro € in @@Es0
affinare i modelli e renderli piu predittivi, makgto I'ampiezza dello spazio dei parametri necessdéscrivere
i processi astrofisici. Questi progressi porteraimiime a sciogliere i nodi fondamentali della farone delle
galassie; questo € un passaggio fondamentale mém par capire le leggi e le caratteristiche deli¢rso
osservato, ma per tracciare quella storia che gudleole increspature, generate durante i primisgtanti
dell'Universo e osservate 360.000 anni dopo neddogosmico nelle microonde, porta all’'emergere adell
complessita in strutture sempre piu piccole e gnse, passando dai piu grandi ecosistemi esiskegalassie,
fino ad arrivare ai pianeti rocciosi e quella chéamiamo vita.
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Scheda 1: il modello cosmologico Il modello cosmologico chegfio riproduce le evidenze osservative

su grande scala € il modello di Big Bang caldo owteria oscura fredda ed energia oscura. In qyesto
modello [figura IL) il 4% della massa-energia detierso & costituito da materia cosiddetta barmnjic
ovvero atomi (i barioni sono le particelle piu pggacome i protoni e i neutroni; gli elettroni son
trascurabili in termini di massa), mentre il 22%nélla forma di una ignota particella che non [ha
interazioni elettromagnetiche né nucleari fortiaohata materia oscura. Il restante 74% e formatorda
qualcosa che non capiamo, chiamata energia osculeseritta da un termine effettivo di costante
cosmologica. Questa fu introdotta per la primaasala Einstein nel tentativo di costruire un unigers
statico, ed ha l'effetto di accelerare I'espansidafUniverso. La costante cosmologica fu recutsereel

1998, quando il primo diagramma di Hubble (ciodulainosita apparente in funzione del redshift) @e
supernove lontane diede la prima evidenza chiagal’espansione dell’Universo € in accelerazione da
circa 8 miliardi di anni. Il modello cosmologiceesice a riprodurre la geometria globale piatta detro
Universo, nota grazie allo studio delle mappe dnpgeratura del fondo cosmico nelle microonde
(misurate con grande precisione dal pallone itedtugitense Boomerang e, piu di recente, dal getell
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), e la sua asgione accelerata. || modello riesce anche a
riprodurre le proprieta statistiche della struttiagrande scala dell'Universo, ricostruite graze|a

osservazioni di galassie, ammassi di galassieftafido I'effetto di lente gravitazionale oppure |in
assorbimento nella luce dei quasar. In queste wadeni le galassie sono usate al massimo cpme
traccianti della distribuzione di materia, per tusultati sono sostanzialmente indipendenti dattabli

della loro formazione.
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