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AMMASSI DI GALASSIEAMMASSI DI GALASSIE

Abell 1689 in ottico (HST) e in X (XMM-Newton)

Strutture organizzate piStrutture organizzate piùù

grandi dellgrandi dell’’universouniverso

per cui la gravitper cui la gravitàà domina domina 

sullsull’’espansioneespansione inizialeiniziale

Sono pervasi dallSono pervasi dall’’ICM:ICM:

plasma molto caldo e rarefatto, plasma molto caldo e rarefatto, 

arricchito di elementi pesanti arricchito di elementi pesanti 

fortemente ionizzatifortemente ionizzati



LA FORMAZIONE DELLE STRUTTURELA FORMAZIONE DELLE STRUTTURE

Simulazione cosmologicaSimulazione cosmologica
materia oscuramateria oscura

ModelloModello gerarchicogerarchico::

gli ammassi si formano gli ammassi si formano 

tramite latramite la fusionefusione didi

strutturestrutture pipiùù piccolepiccole

E ~ 10E ~ 106565 erg:erg:

eventi pieventi piùù energeticienergetici

dal Big Bang stessodal Big Bang stesso



SHOCK WAVESSHOCK WAVES

QuandoQuando un un oggettooggetto sisi muovemuove in un in un fluidofluido

ad ad unauna velocitvelocitàà maggioremaggiore didi quellaquella a cui a cui 

puòpuò propagarsipropagarsi ll’’informazioneinformazione

sullsull’’oggettooggetto stessostesso ((velocitvelocitàà del del suonosuono), ), 

le le particelleparticelle cheche compongonocompongono ilil fluidofluido

non non hannohanno ilil tempo tempo didi reagirereagire o o 

““spostarsispostarsi”” prima prima delldell’’arrivoarrivo delldell’’oggettooggetto..

In In unun’’ondaonda didi shock le shock le proprietproprietàà del del 

fluidofluido ((ρρ, P, T, v) , P, T, v) cambianocambiano in in modomodo

quasi quasi istantaneo.istantaneo.



SHOCK WAVESSHOCK WAVES



EQUAZIONI DI RANKINEEQUAZIONI DI RANKINE--HUGONIOTHUGONIOT
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shock sul gas: 
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comprime, 

rallenta.

Numero

di Mach

M = vs / cs



EQUAZIONI DI RANKINEEQUAZIONI DI RANKINE--HUGONIOTHUGONIOT
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2 ≈ vf

2 ≈ qualche vt
2 ≈ cs
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M < 3
Ci aspettiamo onde di shock

moderatamente supersoniche

cs ≈ 1000 km s-1

Effetti dello 

shock sul gas: 

riscalda,

addensa, 

comprime, 

rallenta.



DAL PUNTO DI VISTA OSSERVATIVODAL PUNTO DI VISTA OSSERVATIVO

Rilevare e caratterizzare Rilevare e caratterizzare mergermerger shockshock

èè piuttosto piuttosto difficiledifficile

•• I major I major mergermerger sono piuttosto rari, gli ammassi sono piuttosto rari, gli ammassi 

si formano prevalentemente catturando piccoli si formano prevalentemente catturando piccoli 

gruppi e galassiegruppi e galassie

•• Temperature ~ 10Temperature ~ 10--20 keV sono difficili da 20 keV sono difficili da 

misurare con XMMmisurare con XMM--Newton e Newton e ChandraChandra

•• Gli shock sono attesi prevalentemente Gli shock sono attesi prevalentemente nelle nelle 

regioni esterne di bassa brillanza superficialeregioni esterne di bassa brillanza superficiale



IL CASO FORTUNATO:
“THE BULLET CLUSTER”
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IL CASO FORTUNATO:
“THE BULLET CLUSTER”

Potenziale

dal lensing

Gas caldo

dall’X
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IL CASO FORTUNATO:IL CASO FORTUNATO:
““THE BULLET CLUSTERTHE BULLET CLUSTER””

A B C

Markevitch & Vikhlinin, 2007

z = 0.3

M = 3.0 ± 0.4

vC = 4700 km s-1

vB = 1600 km s-1



Abell 754

AB
C

Thanks to Mariachiara Rossetti



UNA DELLE PIUNA DELLE PIÙÙ LUNGHE OSSERVAZIONILUNGHE OSSERVAZIONI
DI UN SINGOLO AMMASSODI UN SINGOLO AMMASSO

CON XMMCON XMM--NEWTONNEWTON

Determinare con precisione Determinare con precisione 

la temperatura e la brillanza la temperatura e la brillanza 

superficiale intorno al fronte superficiale intorno al fronte 

dello shock.dello shock.

Risalire alle Risalire alle proprietproprietàà fisichefisiche

dello shock: numero di dello shock: numero di 

Mach, velocitMach, velocitàà del gas del gas 

prima e dopo il fronte.prima e dopo il fronte.



Caratterizzare lCaratterizzare l’’ICM nelle ICM nelle 

regioni interne: le variazioni regioni interne: le variazioni 

di temperatura osservate su di temperatura osservate su 

piccola scala permettono di piccola scala permettono di 

porre limiti sulla conduzione porre limiti sulla conduzione 

del calore e sulla turbolenza.del calore e sulla turbolenza.

Capire meglio la geometria Capire meglio la geometria 

del sistema: direzione di del sistema: direzione di 

mergingmerging..

UNA DELLE PIUNA DELLE PIÙÙ LUNGHE OSSERVAZIONILUNGHE OSSERVAZIONI
DI UN SINGOLO AMMASSODI UN SINGOLO AMMASSO

CON XMMCON XMM--NEWTONNEWTON



Da un punto di vista piDa un punto di vista piùù generalegenerale……

Fare una misura in una regioneFare una misura in una regione

di bassa brillanza superficialedi bassa brillanza superficiale

con un grado di precisionecon un grado di precisione

mai raggiuntomai raggiunto prima con XMM.prima con XMM.

Grazie alla lunghezza dell'osservazione,Grazie alla lunghezza dell'osservazione,

che assicura una statistica adeguata,che assicura una statistica adeguata,

ma anche utilizzando ma anche utilizzando strategie appropriatestrategie appropriate

di osservazione e di analisi dati.di osservazione e di analisi dati.

UNA DELLE PIUNA DELLE PIÙÙ LUNGHE OSSERVAZIONILUNGHE OSSERVAZIONI
DI UN SINGOLO AMMASSODI UN SINGOLO AMMASSO

CON XMMCON XMM--NEWTONNEWTON



•• ottenere un ottenere un sostanziale miglioramentosostanziale miglioramento

nella caratterizzazione delle regioninella caratterizzazione delle regioni

esterne degli ammassi con esterne degli ammassi con XMMXMM--NewtonNewton

•• chiedere osservazioni molto lunghechiedere osservazioni molto lunghe

proponendo proponendo nuove strategie nuove strategie osservativeosservative

In caso di successo dimostreremo
come sia possibile:

UNA DELLE PIUNA DELLE PIÙÙ LUNGHE OSSERVAZIONILUNGHE OSSERVAZIONI
DI UN SINGOLO AMMASSODI UN SINGOLO AMMASSO

CON XMMCON XMM--NEWTONNEWTON



Nuova tecnica per misurare la temperatura dellNuova tecnica per misurare la temperatura dell’’ICMICM

in regioni di bassa brillanza superficiale basatain regioni di bassa brillanza superficiale basata

sulla sulla modellizzazionemodellizzazione del fondodel fondo..

LA TECNICA DI ANALISILA TECNICA DI ANALISI

I parametri del fondoI parametri del fondo

vengono vengono stimatistimati

in una regione in cuiin una regione in cui

ll’’emissione dellemissione dell’’ammassoammasso

èè trascurabiletrascurabile

e vengono e vengono riscalatiriscalati

nella regione dnella regione d’’interesse.interesse.



MISURARE LO SHOCK IN ABELL 754MISURARE LO SHOCK IN ABELL 754
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Lungo tempo di esposizioneLungo tempo di esposizione

(130 (130 ksks vs. 15 vs. 15 ksks delldell’’osservazione di archivio)osservazione di archivio)

errori statistici notevolmente ridotti,errori statistici notevolmente ridotti,

ma comunque dominano sui sistematici (~10%).ma comunque dominano sui sistematici (~10%).

Per M>1.5 (da ROSAT 1.8Per M>1.5 (da ROSAT 1.8±±0.3)0.3)

il tempo di esposizione richiesto consenteil tempo di esposizione richiesto consente

una misura a 4 sigmauna misura a 4 sigma

della differenza di temperatura del gasdella differenza di temperatura del gas

prima e dopo lo shock.prima e dopo lo shock.

Incrociamo le dita e Incrociamo le dita e speriamosperiamo……


