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Nelmodello pro-
posto da Olin
Eggen, Donald
Lynden-Bell e 
AllanSandage
nel1962, le
galassiesi
formaronodal
collassodiuna 

ammassi 

globulari

Asse di rotazione 

della

proto-galassia

1. Crollo 2. Formazione degli ammassi 

globulari

3. Formazione del disco 4. Galassia formata

Nel1933, Fritz Zwicky
misuròlevelocitàdelle

galassiein unmassiccio
ammasso, e l'alta
dispersionenellevelocità
loportòa dedurreche

lamassa dell'ammassoè
dominatada invisibile

materiaoscura. Nel1998, due
gruppidiricercatorihannoscopertochel’Uni-
verso si staespandendoad unritmo accelerato.
Poichénon conosciamolanatura dell’ energia 
checausa questaaccelerazione, l'abbiamochia-
mataenergia oscura.  

nubedigasgigante circa10 miliardidiannifa. Le 
freccenellafigura indicanoladirezionedel
movimento delgas. Oggisappiamocheilprocesso 
diformazionedellegalassieèanchemoltopiùcom-
plessodiquanto suggeritoda questomodello.

Nel1924, Edwin Hubble dimostròchele
nebulosea spiraleosservateerano, in 
effetti, altregalassiesimiliallanostra
Via Lattea*. Passaronocirca30 anni
prima cheapparisseroiprimimodelliper 
spiegarelaformazionediquestioggetti. 
Pertanto, lenostreconoscenzesu
questoargomentosono moltorecenti.
L'attualeteoria per laformazionee 
l'evoluzionedellegalassieècostruitanel
quadro cosmologicodellamateria
oscurafreddaLambda. In questo
contesto, l'Universocontienetre
componentiprincipali: circail26% è
materiaoscurafredda, il70% èenergia 
oscura, e solo il4% èmaterianormale
checonosciamo(indicatacome materia
barionica). La proporzionetraquesti
componentidetermina come si formano
e si evolvonolestrutturenell'Universo. 
Tuttavia, fino ad ora, non sappiamoquali
sianoquestecomponentioscure. 

Un universo di galassie

3Vedere TUIMP 3
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Materia oscura
+ gas caldo

Disco
Sferoide

Afflusso di gas e 

formazione di un nuovo

disco

Collasso e 

formazione

degli aloni

Il gas

in rapida rotazione

si raffredda e 

forma le stelle

Il gas a

rotazione lenta

si raffredda e 

forma le stelle

Incontro

con altre

galassia

Galassia
ellittica

galassia
a spirale

Fluttuazioni di 

densità

*modo più comune e violento  per 
distruggere i dischi delle galassie
e trasformarli in sferoidi.

Fusione galattica*

Qualsiasi teoria sulla formazione ed
evoluzione delle galassie ha il difficile
compito di spiegare cosa, quando e 
come si verificano diversi processi fisici
per formare i diversi tipi di galassie che
osserviamo oggi. Sappiamo che la
sequenza di Hubble* non è una sequenza
evolutiva. Il diagramma nella pagina 
accanto illustra i percorsi che possono
portare alla formazione di galassie
ellittiche e a spirale. Tutto inizia con
piccolefluttuazionididensitànell'Univer-
so molto, molto giovane. Mentre
l'Universo si espande**, l'ampiezza di
queste fluttuazioni diventa sempre più
grande. Alla fine, lagravitàvincee l'alone
di materiaoscuracollassa. Il gas caldo è
attratto da questi aloni e si raffredda, 
formando le stelle. Se il risultato sarà
una galassia ellittica o a spirale
dipenderà da quanta rotazione e gas ha 
l'alone e se si verificano o meno fusioni
con altre galassie. 

Da piccole fluttuazioni di densità
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Nelmodellogerarchicodiformazionedelle
galassie, legalassiepiùpiccolesi formanoper 
prime e si fondonoper formaregalassiesempre 
piùgrandi. L'alberodellefusionimostratoin
figura  illustraquestoprocesso. Imodelli
indicanochepiùgrande èlagalassia, maggioreè
lafrazionedistelleacquisiteattraversofusioni
consistemipiùpiccoli.
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Oggi

in passato
Nelmodellocosmologicochedescriveil
nostroUniverso, lefluttuazionididensità
inizialihannoampiezzemaggiorisuscale
piùpiccole. Ciòsignifica cheglialonidima-
teriaoscurapiùpiccolisi formanoprima 
e si fondono, formando alonisempre più
grandi. La storiadellaformazionediunalo-
nedimateriaoscurapuòesseredescritta
da unalberodifusione.  Poichélegalassie
piùpiccolesi trovanoin alonidimateria
oscurapiùpiccoli, laformazionedelle
galassieavvienein modo gerarchico. 
Tuttavia, leosservazionimostranoche
legalassiepiùpiccolehannoformato leloro 
stellepiùtardirispettoallegalassiemas-
sicce. Questoeffettodiridimensionamen-
tosi verifica perchélegalassiemassicce
hannoraggiuntoprima una massa totale
critica, cheha impeditoun'ulterioreforma-
zionestellare. D'altraparte, legalassie
piccolepossonoformarestelleper unpe-
riodopiùlungo, portando a storiediforma-
zionestellareestese e a popolazioni
stellaripiùgiovani. 7

L'universo gerarchico
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A sinistra: ilciclo 
dellaformazione
delgase delle
stellein una 
galassia. Finchéla
galassiaha gas
freddo, si possono
formarestelle.

A destra: Le galassieposso-
noacquisiregasdai loro 
dintorni,comelafigura
illustra.Tuttavia, i
meccanismidifeedback 
possonoriscaldareilgas

1 000 000 anni luce

* Vedi TUIMP 6

raffreddamento 
a gas

afflusso di 

gas

formazione 
stellare

Feedback di energia, massa ed 
elementi più pesanti di idrogeno ed elio

flusso di gas in 
uscita

gas caldo

stelle

gas 

freddo
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980 000 anni 
luce

intornoallagalassia, impedendol'afflussodigas, 
o addiritturaespellereilsuo gasinterno. Sotto: 
questimeccanismiin azione: esplosionidisuper-
novachecausanoflussidigasin uscita(a sinistra); 
e l'energia rilasciatadall'AGN* 
cheespellee riscaldailgas

intornoala  
galassia(a 
destra). 

16 000 anni luce

Trasformare il gas in stelle

Finchélagalassiaha gase ilgasèin grado 
diraffreddarsi, lestellepossonoformarsi.
Tuttavia, leesplosionidisupernova 
rilascianoenergia chepuòriscaldareed
espelleregasda una galassia. Se la
galassiaèpiccola, lagravitàètroppo
deboleper impedireal gasdifuoriuscire, e 
questoprocesso difeedback disupernova 
sopprimeràlaformazionedistelle. Nelle
galassiepiùgrandi, ilfeedback dei nuclei
galatticiattivi* (AGN) ha unimpatto
maggioresul suo ciclo diformazione
stellare. In unAGN, ilbuco nerosupermas-
sicciocentraledellagalassia, da milionia 
miliardidivolte piùmassicciodelSole, 
inghiottelamateriae rilasciaun'enorme
quantitàdienergia cheriscaldailgas
circostante. Glistudidimostranochele
proprietàdellegalassiedipendonodalla
massa del loro buco nerocentrale, 
indicando cheilfeedback diquestimostri
giocaunruolofondamentalenell'evoluzione
dellegalassie.  9 Vedi TUIMP 6



Galassie simili alla Via Lattea Telescopio spaziale Hubble - SDSS 

miliardi di anni faNASA e ESA
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A destra: La luce ha 
una velocità. 

Finita. Così, più la
galassia è lontana , 
più tempo la luce
che emette impiega
a raggiungerci

t
e
m
p
o

distanza

luce

- cioè la vediamo nel passato. 
Figura sotto: osservazioni di galassie molto
lontane che mostrano com'erano molto

tempo fa.

Osservare il passato

La luce viaggia a una velocità di 300.000
chilometri al secondo, che è alta, ma un
valore finito. La conseguenza è che le
osservazioni profonde del cielo ci aprono
una finestra sul passato. Con i telescopi
spaziali, possiamo osservare galassie
così lontane che la luce da esse emessa
ha viaggiato nello spazio per circa 13 
miliardi di anni prima di raggiungerci. Noi, 
quindi, vediamoquestegalassiecom'erano
13 miliardi di anni fa! In passato, erano
piùirregolari, avevanopiùgase formavano
stelle a un ritmo molto più elevato delle
galassie di oggi. Il telescopio spaziale
Hubble ha portato alla luce immagini
incredibilmente nitide delle galassie, 
permettendoci di scoprire molti aspetti
dell'evoluzione delle prime galassie. Il 
prossimo telescopio spaziale James 
Webb sarà in grado di ottenere immagini
così fini delle galassie a distanze molto
maggiori, permettendoci di osservare le
prime galassie! 11
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Galassie in simulazioni

Galassie osservate (Sloan Digital Sky Survey)

12             11           10                 8 
miliardi di anni fa oggi

Confronto tra osservazioni reali e immagini di

galassie create da simulazioni eseguite sui 

supercomputer del progetto Illustris-TNG. 

Figura sopra: diversi tipi morfologici. 

Figura sotto: evoluzione di una galassia

simulata confrontata con galassie

osservatedi età simile. 

Evoluzione di una galassia simulata

Galassie osservate (telescopio spaziale Hubble)

Creare galassie

Negliultimidecenni, lesimulazioni
cosmologicheeseguitesu
supercomputercihannoaiutatoa capire
come si sono formate edevolutele
galassie. Le immagininell'altrapagina 
mostranoirisultatidiuna dellepiùgrandi
simulazionimairealizzatefino ad oggi. 
Questesimulazionidescrivonopiùdi13 
miliardidiannidievoluzionecosmicadiun
volume contenentedecinedimigliaiadi
galassie. Includonogas, stelle, materia
oscura, energia oscurae diversiprocessi
fisicicome l'evoluzionestellare, 
l'arricchimentochimicoe imeccanismidi
feedback. Nonostantel'immensa
complessità, possiamovederechele
simulazioniriproduconoincredibilmente
bene leproprietàdellegalassiereali! 
Questesimulazionisono cosìcomplesse
che, se fosse possibileeseguirlesuun
computerordinario, impiegherebberoda 
centinaiaa migliaiadianniper essere
completate! 13



Quiz

Risposte sul retro

Puoi identificare 
quali di queste 
immagini sono 
state create da 
simulazioni e quali 
sono osservazioni 
reali?

Risposte

Simulazione

Simulazione

Simulazione

Le immagini simulate
immagini provengono
da progetto Illustris; 
le osservazioni
provengono dallo
Sloan Digital Sky
Survey. È difficile
distinguere l’una dall'altra, 
vero?

Osservazione

Osservazione
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Immagine di copertina: galassia a spirale 
oggi, 4 miliardi e 11 miliardi di anni fa.
Credito: NASA, ESA.
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