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Due settimane fa...

Miliardi di anni fa

Oggi ...Big Bang

Galassie “mature”
Morfologie regolari

Galassie in crescita
Morfologie turbolente

z~0 z>1

?
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Cosa vedremo oggi?

z~0z>1

Evoluzione della formazione stellareEvoluzione della formazione stellare

1) Cosa innesca la formazione stellare?1) Cosa innesca la formazione stellare?



  

Cosa vedremo oggi?

z~0z>1

Evoluzione della formazione stellareEvoluzione della formazione stellare

2) Quali fattori spiegano l’evoluzione della formazione stellare?2) Quali fattori spiegano l’evoluzione della formazione stellare?



  

Cosa vedremo oggi?

z~0z>1

Evoluzione della formazione stellareEvoluzione della formazione stellare

3) Perchè e come invecchia una galassia?3) Perchè e come invecchia una galassia?



  

Cosa innesca la 
formazione stellare?



  

Gas neutro
(100-10000 K)

Alone di materia oscura

Bulge 
(stelle vecchie)

Polvere
(10-1500 K)

Gas “hot” ionizzato 
dell’alone (105-7 K)

Gas molecolare
(10-80 K)

Disco stellare

Combustibile = gas freddo e denso



  

Legge di Schmidt-Kennicutt 
(Schmidt 1959, Kennicutt 1998)
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Disco stellare

Combustibile = gas freddo e denso
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Ciclo di formazione stellare
Nube di gas (non metallico) 
collassa per gravità

Si formano le prime stelle e 
fabbricano elementi più pesanti

Le stelle più massicce esplodono 
come Supernovae (Ia o II)

Gas più metallico “inquina” il  
mezzo interstellare

Nubi di gas ri-collassano: 
generazione successiva di stelle 
più metalliche
!

-stelle giovani
-pochi metalli

-rimangono stelle piccole e vecchie
-stelle massicce esplodono

+ METALLI

- nuovo gas      
  più metallico

Nel tempo: 
>M(stelle)    
>Metallicità

- sempre meno gas e più stelle
GAS → STELLE



  

Implicazioni:

La Metallicità è un orologio 
cosmico dell’arricchimento 
chimico della galassia = storia 
di formazione stellare!

Una volta esaurito il 
combustibile, la galassia smette 
di formare stelle (quiescentequiescente)

+ METALLI

Nel tempo: 
>M(stelle)    
>Metallicità

GAS → STELLE



  

La galassia non è una scatola chiusa
Alone di materia oscuraAlone di materia oscura

GalassiaGalassia

Credit: Observatoire Cote Azur. Simulazione RHAPSODY-G di Oliver Hahn e Davide Martizzi 




  

La galassia non è una scatola chiusa

Alone di 
materia 
oscura

NUOVO GAS 

galassia

COMBUSTIBILE UTILE

Serbatoio di combustibile che 
alimenta la formazione stellare

L’alone di materia oscura può 
rifornire la galassia di nuovo 
combustibile



  

La galassia non è una scatola chiusa

Alone di 
materia 
oscura

NUOVO GAS 

galassia

STELLE VECCHIE

COMBUSTIBILE UTILE
Formazione 

stellare
Venti +

Supernovae

Serbatoio di combustibile che 
alimenta la formazione stellare

L’alone di materia oscura può 
rifornire la galassia di nuovo 
combustibile

Parte del gas può “scappare” a 
causa di venti o esplosioni

La “vita” stellare della galassia 
dipende dal bilanciamento tra 
gas in entrata e uscita

GAS ESPULSO



  

Come influisce la massa dell’alone?
Alone massiccio
(Mh>>1012 Msol)

Galassie massicce Galassie piccole

Alone piccolo
(Mh<<1012 Msol)

Molto gas in entrata, bassa % in uscita Poco gas in entrata, alta % in uscita



  

Come influisce l’habitat oggi?

Ammassi di Ammassi di 
galassiegalassie

Gruppi di Gruppi di 
galassiegalassie

Molto gas in entrata, bassa % in uscita Poco gas in entrata, alta % in uscita

Dense concentrazioni di galassie massicce
Galassie quiescenti (ellittiche/S0)

Aloni e galassie tipicamente meno massicci
Galassie attive (spirali & irregolari)



  

Cosa spiega 
l’evoluzione della 

formazione stellare?
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EllitticheEllittiche

Spirali/IrrSpirali/Irr
Bluck et al. 2019

~500,000 galassie (z~0.1)

La formazione stellare oggi (z~0)

Quante stelle 
sta formando?

Quante stelle ha già formato?

trend mediotrend medio

M(alone)M(alone)

Galassie quiescenti, 
vecchie e molto 
massicce
Poco gas freddo
Alta metallicità
Vivono al centro di 
ammassi di galassie

Galassie attive, 
giovani e meno 
massicce
Molto gas freddo
Bassa metallicità
Preferiscono gruppi   
di galassie

Come si spiegano proprietà ed evoluzioni così diverse?



  

Quiz di apertura



  

Gli aloni più massicci si formano per ultimi

Nel tempo gli aloni più grandi hanno “cannibalizzato” Nel tempo gli aloni più grandi hanno “cannibalizzato” 
quelli più piccoli, formando grandi metropoli di galassie!quelli più piccoli, formando grandi metropoli di galassie!Illustris-TNG

e.g. Gupta+2020

https://www.menti.com/y74nzb9i31


  

2) Modello gerarchico (“bottom-up”)

Materia oscura:
Gli aloni di materia oscura 
crescono tramite mergers (fusioni)

White & Rees (1980), Fall & Efstathiou (1985); Lacey & Cole 1993; Kauffmann & White 1993; Cole et al. 2000

z=0

t

MERGERS

MERGERS 

MERGERS

PRO: Riproduce la distribuzione di materia oscura oggi




  

2) Modello gerarchico (“bottom-up”)
White & Rees (1980), Fall & Efstathiou (1985); Lacey & Cole 1993; Kauffmann & White 1993; Cole et al. 2000

z=0

t

Materia barionica (aloni massicci):
Ad alto redshift, il gas freddo 
collassa formando i primi dischi
Al centro il gas si consuma più 
rapidamente → bulge 
A basso redshift, frequenti major 
mergers (non dissipativi) 
fondono dischi senza formare 
nuove stelle → >> M(stelle)
Bulge ricco di stelle e gas caldo 
dominato da dispersione = 
galassia ellittica

  Major Major 
mergermerger

z~1-2



  

2) Modello gerarchico (“bottom-up”)
White & Rees (1980), Fall & Efstathiou (1985); Lacey & Cole 1993; Kauffmann & White 1993; Cole et al. 2000

z=0

t

Materia barionica (aloni piccoli):
Il gas freddo collassa lentamente 
creando i primi dischi
Al centro il gas si consuma più 
rapidamente → bulge
A basso redshift, frequenti 
minor mergers apportano gas in 
modo graduale
Galassia a spirale dominata da 
rotazione

  Minor Minor 
mergermerger

Interazioni Interazioni 
meno meno 

frequentifrequenti

PRO: 1) Oggi galassie massicce = quiescenti e rosse in aloni massicci; 
   2) Spiega la differente cinematica tra ellittiche e spirali

z~1-2

  Major Major 
mergermerger



  

2) Modello gerarchico (“bottom-up”)
White & Rees (1980), Fall & Efstathiou (1985); Lacey & Cole 1993; Kauffmann & White 1993; Cole et al. 2000

z=0

t

Materia barionica (aloni piccoli):
Il gas freddo collassa lentamente 
creando i primi dischi
Al centro il gas si consuma più 
rapidamente → bulge
A basso redshift, frequenti 
minor mergers apportano gas in 
modo graduale
Galassia a spirale dominata da 
rotazione

  Minor Minor 
mergermerger

Interazioni Interazioni 
meno meno 

frequentifrequenti

z~1-2

PREVISIONI: 1) non ci sono galassie rosse e quiescenti a z>1
     2) non esistono galassie massicce [M(stelle)>1011 Msol ] a z>1.5

  Major Major 
mergermerger



  

ESO VLT

La formazione stellare a z>1

Genzel et al. 2006, Nature

Galassia massiccia a disco dominata da Galassia massiccia a disco dominata da 
rotazione già a z=2 (10 Gyr fa)!rotazione già a z=2 (10 Gyr fa)!

Tasso di formazione stellare >200 Msol/yr    
(x100 via Lattea)
M(stelle) > 1011 Msol

50% gas, 50% stelle (picco di crescita stellare)
Morfologie disturbate/irregolari
Forti venti di gas fino a 1000 km/s (Davies et al. 2018)

 

Law et al. 2006

ESO VLT+SINFONI+Ottiche adattive:

Forte contrasto col modello gerarchico



  

Galassie quiescenti a z>1
Cimatti et al. 2004, Nature

Glazebrook et al. 2017, Nature

Cimatti et al. 2004; Kriek et al. 2006, 2009, 2015; Gobat et al. 2012; Onodera et al. 2012; Whitaker et al. 2013; Belli et al. 2014, 2019; van 
de Sande et al. 2016; Hill et al. 2016; Glazebrook et al. 2017; Schreiber et al. 2018; Merlin et al. 2018, 2019; Santini et al. 2019; Guarnieri 
et al. 2019; Forrest et al. 2019; Valentino et al. 2019; 2020; Tanaka et al. 2019; D’Eugenio et al. 2020; Sherman et al. 2020

M(stelle) ~ 1011 Msol R~0.5 kpc
Massicce e compatte già 1.5 Gyr dopo il Big Bang!
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z~0, Bluck et al. 2019

Eccezioni o regola?

trend trend 
mediomedio

AttiveAttive

QuiescentiQuiescenti

In che modo le galassie “normali” incrementano la loro M(stelle)?In che modo le galassie “normali” incrementano la loro M(stelle)?



  

Eccezioni o regola?
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M(stelle)M(stelle)

Sequenza 
principale

Starburst 

Quiescenti

Il 98% delle galassie “attive” 
seguono la “sequenza principale” 
(main sequence)
Incertezza inferiore ad un fattore 2
Se mergers = nuove stelle, la 
sequenza principale non sarebbe 
così ben definita → meccanismi 
graduali (o “secolari”) dominanti!
Il 2% formano stelle ad un tasso >4 
volte maggiore: starbursts 
(mergers?)
Galassie quiescenti sono molto ad 
di sotto della sequenza principale

x2

In che modo le galassie “normali” incrementano la loro M(stelle)?In che modo le galassie “normali” incrementano la loro M(stelle)?

Brinchmann et al. 2004; Noeske et al. 2007; Elbaz et al. 2007, 2011; Rodighiero et 
al. 2011; Sargent et al. 2012; Whitaker et al. 2012; Schreiber et al. 2015



  

La sequenza principale ad alto redshift

Sequenza principale Sequenza principale 
formata da formata da dischidischi che  che 
formano sempre più stelle formano sempre più stelle 
ad alto redshiftad alto redshift
Le galassie quiescenti sono Le galassie quiescenti sono 
sferoidali e più massicce e più massicce
Entrambe le popolazioni già Entrambe le popolazioni già 
presenti a z=2 (10 Gyr fa)!presenti a z=2 (10 Gyr fa)!
Meno mergers di quelli Meno mergers di quelli 
previsti dal modello previsti dal modello 
gerarchicogerarchico

DischiDischi SferoidiSferoidi

Wuyts et al. 2011

z~0 z~1 z~2

Studi statistici in grandi surveys di cielo (~1 milione di Studi statistici in grandi surveys di cielo (~1 milione di 
galassie, di cui 150,000 a z>1) galassie, di cui 150,000 a z>1) 
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La sequenza principale ad alto redshift

Sequenza principale Sequenza principale 
formata da formata da dischidischi che  che 
formano sempre più stelle formano sempre più stelle 
ad alto redshiftad alto redshift
Le galassie quiescenti sono Le galassie quiescenti sono 
sferoidali e più massicce e più massicce
Entrambe le popolazioni già Entrambe le popolazioni già 
presenti a z=2 (10 Gyr fa)!presenti a z=2 (10 Gyr fa)!
Meno mergers di quelli Meno mergers di quelli 
previsti dal modello previsti dal modello 
gerarchicogerarchico
Ad alto redshift le galassie Ad alto redshift le galassie 
sono sono più compattepiù compatte!!

dimensione

PiccolePiccole GrandiGrandi

Wuyts et al. 2011

z~0 z~1 z~2

Studi statistici in grandi surveys di cielo (~1 milione di Studi statistici in grandi surveys di cielo (~1 milione di 
galassie, di cui 150,000 a z>1) galassie, di cui 150,000 a z>1) 
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Silk & Mamon 2012 (RAA);  Somerville & Davé 2015 (ARA&A); Driver et al. 2017 (MNRAS)

Il Modello “anti-gerarchico”: downsizing

Cowie 1996

Miliardi di anni fa
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1000M(stelle) [miliardi Msol]

Le galassie più massicce formano stelle prima e più 
rapidamente delle galassie meno massicce

M(stelle) = 10M(stelle) = 101212 M Msolsol

Formazione stellare 
ha inizio a z>3
Fase molto intensa e 
rapida (~1Gyr)

Oggi

M(stelle) = 1011 Msol

Formazione stellare 
cominciata a z~1 e 
ancora in corso
Duratura e poco intensa 
(es. Via Lattea)

Qualcosa ha spento la 
formazione stellare: 
oggi non ci sono 
galassie con 1013 Msol

Il picco di crescita e formazione stellare delle 
galassie deve essere avvenuto ad alto redshift!



  

La storia cosmica di formazione stellare

Miliardi di anni fa

Calcolo la somma di 
quante stelle formano 

tutte le galassie 
contenute in un certo 

volume

vecchiaia

Età adulta

infanzia

Le galassie a z~2 formavano in media 10 volte più stelle di oggi!

Madau & Dickinson 2014



  

Lo scenario evolutivo di galassie massicce
Miliardi di anni fa

vecchiaia

Età 
adulta

infanzia

Toft et al. 2014

Mergers

Galassia attiva
compatta

???

Quiescente
compatta

Minor
mergersGalassia 

ellittica

Major mergers a z>3 
innescano forte 
formazione stellare

Credit: NASA, ESA, S. Toft (Niels Bohr Institute), and A. Feild (STScI)



  

Lo scenario evolutivo di galassie massicce
Miliardi di anni fa

vecchiaia

Età 
adulta

infanzia

Toft et al. 2014

Mergers

Galassia attiva
compatta

???

Quiescente
compatta

Minor
mergersGalassia 

ellittica

Major mergers a z>3 
innescano forte 
formazione stellare
Galassia compatta di gas 
e polvere, stelle 
concentrate al centro

Credit: NASA, ESA, S. Toft (Niels Bohr Institute), and A. Feild (STScI)



  

Lo scenario evolutivo di galassie massicce
Miliardi di anni fa

vecchiaia

Età 
adulta

infanzia

Toft et al. 2014

Mergers

Galassia attiva
compatta

???

Quiescente
compatta

Minor
mergersGalassia 

ellittica

Major mergers a z>3 
innescano forte 
formazione stellare
Galassia compatta di gas 
e polvere, stelle 
concentrate al centro
???

Credit: NASA, ESA, S. Toft (Niels Bohr Institute), and A. Feild (STScI)



  

Lo scenario evolutivo di galassie massicce
Miliardi di anni fa

vecchiaia

Età 
adulta

infanzia

Toft et al. 2014

Mergers

Galassia attiva
compatta

???

Quiescente
compatta

Minor
mergersGalassia 

ellittica

Major mergers a z>3 
innescano forte 
formazione stellare
Galassia compatta di gas 
e polvere, stelle 
concentrate al centro
???
Galassia compatta ma 
quiescente

Credit: NASA, ESA, S. Toft (Niels Bohr Institute), and A. Feild (STScI)



  

Lo scenario evolutivo di galassie massicce
Miliardi di anni fa

vecchiaia

Età 
adulta

infanzia

Toft et al. 2014

Mergers

Galassia attiva
compatta

???

Quiescente
compatta

Minor
mergersGalassia 

ellittica

Major mergers a z>3 
innescano forte 
formazione stellare
Galassia compatta di gas 
e polvere, stelle 
concentrate al centro
???
Galassia compatta ma 
quiescente
Minor mergers recenti 
aumentano la dimensione 
e massa senza formare 
nuove stelleCredit: NASA, ESA, S. Toft (Niels Bohr Institute), and A. Feild (STScI)



  

Lo scenario evolutivo di galassie massicce
Miliardi di anni fa

vecchiaia

Età 
adulta

infanzia

Toft et al. 2014

Mergers

Galassia attiva
compatta

???

Quiescente
compatta

Minor
mergersGalassia 

ellittica

Major mergers a z>3 
innescano forte 
formazione stellare
Galassia compatta di gas 
e polvere, stelle 
concentrate al centro
???
Galassia compatta ma 
quiescente
Minor mergers recenti 
aumentano la dimensione 
e massa senza formare 
nuove stelleCredit: NASA, ESA, S. Toft (Niels Bohr Institute), and A. Feild (STScI)



  

Cosa spegne la 
formazione stellare 

nelle galassie?



  

Cosa spegne la formazione stellare?

Mergers

Galassia attiva
compatta

???
Più prematuro e rapido in 
galassie massicce

Deve impedire alla galassia 
di formare nuove stelle, e 
mantenerla quiescente fino 
ad oggi

Miliardi di anni fa

vecchiaia

Età 
adulta

infanzia

Toft et al. 2014

Quiescente
compatta

Minor
mergersGalassia 

ellittica

IDENTIKIT

Credit: NASA, ESA, S. Toft (Niels Bohr Institute), and A. Feild (STScI)



  

1) Non c’è rifornimento di nuovo gas

Alone di 
materia 
oscura

NUOVO GAS 

galassia

STELLE VECCHIE

COMBUSTIBILE UTILE
Formazione 

stellare
Venti +

Supernovae

La galassia brucia il 
combustibile esistente e poi 
smette di formare nuove stelle
(Starvation, Feldmann et al. 2015)

La metallicità aumenta molto 
riciclando il gas già presente, 
fino ai valori delle galassie 
quiescenti locali (Trussler et al. 2015; 
Peng et al. 2015; Spitoni et al. 2016; Bluck et 
al. 2020)

GAS ESPULSO

Non impedisce al gas generato 
dalle stelle di formarne altre



  

2) Il gas c’è ma non si raffredda

Alone di 
materia 
oscura

NUOVO GAS 

galassia

STELLE VECCHIE

COMBUSTIBILE UTILE
Formazione 

stellare
Venti +

Supernovae

Il gas in caduta nell’alone 
accelera e si riscalda (T > 106 °C), 
quindi non confluisce nella 
galassia (gravitational heating, 
Khochfar & Ostriker 2008) per aloni con 
Mh>1012 Msol

Nel tempo una parte del gas deve 
raffreddarsi, a meno che non ci 
siano altri meccanismi in 
opposizione:
- venti stellari e Supernovae 
(Spilker et al. 2020; Finnerty et al. 2020) 
- AGN? (prossima serata)

GAS ESPULSO



  

3) Il gas freddo non è efficiente

Alone di 
materia 
oscura

NUOVO GAS 

galassia

STELLE VECCHIE

COMBUSTIBILE UTILE
Formazione 

stellare
Venti +

Supernovae

Il gas freddo deve perdere la sua 
energia cinetica per riuscire a 
formare nuove stelle in modo 
efficiente (morphological 
quenching, Martig et al. 2009; Khoperskov 

et al. 2018)

Ad impedirlo possono subentrare 
bulge o barra centrale: inducono 
turbolenze che stabilizzano il 
disco

Troppo lunghi (>Gyr) e inadatti a 
spegnere velocemente le galassie

GAS ESPULSO



  

4) Il gas viene consumato al 100%

Alone di 
materia 
oscura

NUOVO GAS 

galassia

STELLE VECCHIE

COMBUSTIBILE UTILE
Formazione 

stellare
Venti +

Supernovae

Il gas freddo deve essere 
consumato più rapidamente di 
quanto si formi

Ad esaurire il gas contribuiscono: 
– major mergers di galassie con 
enormi quantità di gas (Mihos et al. 
1996)

– instabilità interne al disco
 (Zolotov et al. 2015) forse generate da 
minor mergers

Meccanismi solo temporanei

GAS ESPULSO



  

5) Il gas viene rimosso

Alone di 
materia 
oscura

galassia

STELLE VECCHIE

Venti +
Supernovae

Forti venti (feedback) stellare o di 
AGN (es: Di Matteo et al. 2005)

GAS ESPULSO

AGN



  

5) Il gas viene rimosso

Alone di 
materia 
oscura

galassia

Forti venti (feedback) stellare o di 
AGN (es: Di Matteo et al. 2005)

Ram-pressure stripping: la 
galassia precipitando al centro 
dell’ammasso perde il gas in una 
scìa (galassie medusa, o 
“jellyfish” galaxies)

Gas ”strappato”

Cramer et al. 2018



  

La formazione stellare 
viene interrotta 

ovunque nella galassia?



  
Tacchella et al. 2015, Science

Spegnimento “inside-out”!

                           5 kpc

Hubble WFC3 
M(stelle)M(stelle)

VLT-SINFONI 
Tasso formaz. stellareTasso formaz. stellare
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Galassie 
massicce a 
redshift z~2

RR



  
Tacchella et al. 2015, Science

Spegnimento “inside-out”!

                           5 kpc

Hubble WFC3 
M(stelle)M(stelle)

VLT-SINFONI 
Tasso formaz. stellareTasso formaz. stellare

DominaDomina
  all’internoall’interno

Domina Domina 
all’esternoall’esternoCo
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ne

R (kpc)R (kpc)

Galassie 
massicce a 
redshift z~2

RR

Stesso profilo delle Stesso profilo delle 
ellittiche a z~0!!ellittiche a z~0!!



  

Alcune (delle tante)
questioni aperte



  

Una galassia a disco a z=4.26

ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), M. Neeleman; NRAO/AUI/NSF, S. Dagnello; NASA/ESA Hubble

Disco massiccio e in rotazione (270 km/
s) come quello della via Lattea...già 1.5 
miliardi di anni dopo il Big Bang!

La formazione delle galassie è più 
rapida del previsto!

Neeleman et al. 2020

Wolfe Disk



  

Come affluisce il gas nell’alone?
Accrescimento 

sferico
Accrescimento 

in filamenti
Keres et al. 2005; Dekel et al. 2009Rees & Ostriker 1977; White & Rees 

1978; Fall & Efstathiou 1980)

Daddi et al. 2020  

z=2.91

Miglior candidato per 
scovare filamenti di gas 

freddo a z~3!



  

ΣQGsQGs

Wang et al. 2019, Nature

Chi sono gli antenati delle quiescenti a z~2?

Galassie a z>3 piene zeppe di 
polvere, invisibili ad Hubble

Dominano la storia di formazione 
cosmica tra le galassie massicce! 
Possibili progenitori delle 
galassie quiecenti più massicce 

In eccesso rispetto alle previsioni 
delle simulazioni cosmologiche



  

Picco o plateau?

ALPINE survey: Gruppioni et al. 2020

ALMA

Miliardi di anni fa

vecchiaia

adolescenza

infanzia

Madau & Dickinson 2014

Miliardi di anni fa

Le galassie hanno avuto un’infanzia 
molto breve!



  

Picco o plateau?

ALPINE survey: Gruppioni et al. 2020

ALMA

Miliardi di anni fa

vecchiaia

adolescenza

infanzia

Madau & Dickinson 2014

Miliardi di anni fa

Il modello gerarchico descrive bene la materia oscura. Il downsizing è 
ancora valido per la materia barionica. Ma forse deve essere “downsized” a 

tempi ancora più ristretti!



  

Quiz di chiusura



  

Sommario

Mergers

Galassia attiva
compatta

“Quenching”

Quiescente
compatta

(Minor)
Mergers

>dimensione
Galassia 
ellittica

Credit: NASA, ESA, S. Toft (Niels Bohr Institute), and A. Feild (STScI)

Filamenti 
di gas

Lo scenario attuale (>2015)

PROGENITORI 

DISCENDENTI 

<
1 mld anni

1.5 mld anni

<1.5 mld anni

https://www.menti.com/ugsz6sz128
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