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Cosa e’ il vento?
http://chandra.harvard.edu/graphics/resources/illustrations/wind_infograph.pdf
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velocita’ dei venti

❖ dalla “brezza” al “tifone”

❖ La “bora” ha una velocita’ di circa 120 km/h

❖ Nelle Filippine, durante il passaggio del Tifone Haiyan nel novembre 2013, sono stati 
registrati venti sostenuti per un minuto di circa 445 km/h.
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correnti a getto (jet-streams)

correnti (venti) causati dalla 
differenza di temperatura 
sulla superficie terrestre 

altezza di circa 10.000 metri

velocita’ fino a 160/200 km/hr  

soffiano da ovest verso est 
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“Venti” in contesto astrofisico

❖ venti planetari (e.g. jet stream su Giove)

❖ vento solare  

❖ venti stellari (e.g. esplosioni di supernovae)

❖venti galattici
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venti planetari

La sonda Cassini rivela 
venti su Giove!

http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a010000/
a010900/a010981/
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vento solare
flusso continuo di particelle provenienti dal Sole (protoni ed elettroni) 
raggiunge le regioni più estreme del Sistema solare, fino all'orbita di Plutone

origine: espansione della corona solare

le particelle del vento solare riempiono lo spazio interplanetario
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vento solare
flusso continuo di particelle provenienti dal Sole (protoni ed elettroni) 
raggiunge le regioni più estreme del Sistema solare, fino all'orbita di Plutone

origine: espansione della corona solare

le particelle del vento solare riempiono lo spazio interplanetario

raggi X
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il vento solare sulla Terra

Alla distanza della Terra: 
- velocità circa 300-600 km/sec (circa 1-2 milioni di km all’ora) (Mach = 5-10)
- densità 5-10 particelle per centimetro cubo. 
- il campo magnetico terrestre agisce da schermo....
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effetti del “vento solare”

Aurora boreale

http://video.focus.it/
dettaglio-video/dentro-l-

aurora-5763
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venti stellari
❖ processi continui (venti da 10 km/s a 2000 km/s che 

rimuovono frazioni piccole della massa delle stelle, anche se 
in maniera continua)

❖ processi esplosivi (Supernovae)
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venti stellari
❖ processi continui (venti da 10 km/s a 2000 km/s che 

rimuovono frazioni piccole della massa delle stelle, anche se 
in maniera continua)

❖ processi esplosivi (Supernovae)

Cassiopea A
Hubble+Spitzer+Chandra

“vento” (flusso di particelle) con 
velocita’ fino a 30.000 km/s
(onda d’urto)

effetto: distribuisce elementi 
come Carbonio, Ossigeno e 
Ferro nel mezzo interstellare
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Venti galattici

❖ I venti galattici sono flussi di particelle cariche ad alta energia emessi 
dalle galassie, con velocità elevatissime: da 300 a 3000 km al secondo, 
pari a 1-10 milioni di km/h. 

❖ Vengono prodotti da due tipi di sorgenti: le galassie con intensa 
formazione stellare e i buchi neri giganti nel centro di molte galassie.

STARBURSTS NUCLEI GALATTICI 
ATTIVI (AGN)
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venti da starbursts

M82 (HST+Chandra+Spitzer)

venti a “bassa” velocita’ (<500 
km/s) possono ricadere sulla 
galassia (fontane)

venti a “alta” velocita’  (>1000 
km/s) espellono direttamente il 
gas dalla galassia fino a 
distanze >20 Kpc 

ORIGINE:
scoppio di stelle molto 
massicce in un meccanismo 
di esplosioni successive di 
Supernovae 
(spinta a catena)
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venti da starbursts
Il  vento galattico corrisponde 
alla somma dei venti stellari 
generati dalle stelle.

Più le stelle sono giovani e 
maggiore è la radiazione 
emessa -->  le galassie starburst 
presentano quindi i venti 
maggiori.

La zona più densamente popolata 
di stelle è la parte centrale 
Il vento quindi si origina in 
maniera perpendicolare al 
disco della galassia 

M82 (HST+Chandra+Spitzer)
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venti da starbursts

M82 (HST+Chandra+Spitzer)

Il vento provoca una emorragia 
di materia sottratta alla 
formazione di nuove stelle

La perdita di questo materiale 
prezioso ralllenta e a lungo 
andare ferma la crescita delle 
galassie

La perdita di materia e’ stata 
stimata anche fino a 100-1000 
volte la massa del Sole in un 
anno
(ma in pochi e rari casi!)
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venti galattici e buchi neri
Nucleo Galattico Attivo
(AGN) - cosa e’? 

Galassia con al centro un buco nero 
supermassiccio con una massa 
milioni-miliardi di volte quella del 
Sole

Il buco nero accresce materia da un 
disco di accrescimento e questo 
processo produce radiazione 
elettromagnetica

Il disco di accrescimento e’ 
circondato da gas e polveri 
(ciambella, nuvolette, etc.)

Thursday, September 4, 14



Nucleo Galattico Attivo
(AGN) - come si rivela?

durante l’accrescimento di materia 
viene prodotta emissione  in banda 
Ultravioletta e X

Un AGN si manifesta quindi 
come una sorgente UV e X 
intensa 

Il gas e le polveri che circondano il 
disco di accrescimento oscurano la 
radiazione UV e (parzialmente) X

Urry & Padovani 1995

venti galattici e buchi neri
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emissione di AGN
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emissione di AGN

Mrk421
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4C37
(visione artistica)

venti da AGN

Il buco nero centrale durante 
l’accrescimento libera una gran 
quantita’ di energia che puo’ venire 
“espulsa” sotto forma di vento

La velcita’ dipende dalla massa del 
buco nero centrale, ma si possono 
raggiungere velocita’ >1000 km/s piu’ 
facilmente che nel caso di esplosione di 
supernovae
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venti da AGN

M106 (Hubble+Chandra+Spitzer+VLA)

Nucleo Galattico attivo in una galassia a 
spirale; mostra bracci non allineati al 
piano galattico che emettono 
fortemente nella banda X e radio

Evaporazione del gas galattico 
perpendicolare al piano e lungo i 
getti relativistici

La galassia contiene una quantita’ di 
gas inferiore a quella aspettata e il 
tasso di formazione stellare e’ minore di 
10 volte rispetto a quello di galassie 
come la nostra
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Il buco nero centrale durante 
l’accrescimento libera una gran 
quantita’ di energia che puo’ venire 
“espulsa” sotto forma di vento

La velcita’ dipende dalla massa del 
buco nero centrale, ma si possono 
raggiungere velocita’ >1000 km/s piu’ 
facilmente che nel caso di esplosione di 
supernovae

Il vento produce degli shocks (onde 
d’urto) che noi vediamo nell’emissione 
in banda X

Questo e’ un “indizio” della presenza 
di un vento galattico molto potente 

come si rivelano i venti?
X-rays 
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come si rivelano i venti?
X-rays 

Kaastra et al. 2014, Science

NGC5548
Sistema di due venti:
1) flusso di gas ionizzato 
“persistente” (velocita’ 1000 km/s) 
+
2) flusso di gas ionizzato dal disco di 
accrescimento con velocita’ di 5000 
km/s (18 kmilioni di km/hr!!)

Il “nuovo” vento oscura gran parte 
della regione centrale!

Il “nuovo vento” e’ stato rivelato grazie 
a una campagna di monitoraggio durata 
9 mesi con i telescopi XMM-Newton, 
Chandra, Hubble, Swift, NuSTAR e 
INTEGRAL
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http://www.lescienze.it/news/2014/06/23/video/
il_supervento_e_il_buco_nero-2188712/1/

come si rivelano i venti?
X-rays 

Kaastra et al. 2014, Science
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come si rivelano i venti? 
molecole nell’infrarosso

ESA press release, 2010

Osservazioni 
nell’infrarosso lontano 
(100-200 mircon) di gas in 
forma atomica e molecolare 
(telescopio: Herschel) 

caratteristica forma nello 
spettro con emissione e 
assorbimento

impronta digitale della 
presenza di materiale che 
si avvicina e si allontana 
(vento!)
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come si rivelano i venti?
molecole nel millimetrico

Mrk231 (Hubble)

Plateau de Bureau Interferometro

A&A 518, L155 (2010)

Morganti et al. (2010) reported evidence for AGN-induced mas-
sive and fast outflows of neutral H in powerful radio galaxies,
possibly driven by the AGN jets.

The bulk of the gas in QSO hosts, i.e. the molecular phase,
appears little affected by the presence of the AGN. Indeed, most
studies of the molecular gas in the host galaxies of QSOs and
Seyfert galaxies have found narrow CO lines (with a width
of a few 100 km s−1), generally tracing regular rotation pat-
terns, with no clear evidence for prominent molecular out-
flows (Downes & Solomon 1998; Wilson et al. 2008; Scoville
et al. 2003), even in the most powerful quasars at high redshift
(Solomon & Vanden Bout 2005; Omont 2007). Yet, most of the
past CO observations were obtained with relatively narrow band-
widths, which may have prevented the detection of broad wings
of the CO lines possibly associated with molecular outflows.
Even worse, many CO surveys were performed with single dish,
where broad CO wings may have been confused with baseline
instabilities and subtracted away along with the continuum.

We present new CO(1–0) observations of Mrk 231 obtained
with the IRAM Plateau de Bure Interferometer (PdBI). Mrk 231
is the nearest example of a quasar object and is the most lu-
minous Ultra-Luminous Infrared Galaxy (ULIRG) in the local
Universe (Sanders et al. 1988) with an infrared luminosity of
3.6 × 1012 L# (assuming a distance of 186 Mpc). A significant
fraction (∼70%) of its bolometric luminosity is ascribed to star-
burst activity (Lonsdale et al. 2003). Radio, millimeter, and near-
IR observations suggest that the starbursting disk is nearly face-
on (Downes & Solomon 1998; Carilli et al. 1998; Taylor et al.
1999). In particular, past CO(1−0) and (2−1) IRAM PdBI ob-
servations of Mrk 231 show evidence for a regular rotation pat-
tern and a relatively narrow profile (Downes & Solomon 1998),
as well as a molecular disk (Carilli et al. 1998). The existence
of a quasar-like nucleus in Mrk 231 has been unambiguously
demonstrated by observations carried out at different wave-
lengths, which have revealed the presence of a central compact
radio core plus pc-scale jets (Ulvestad et al. 1999), broad optical
emission lines (Lipari et al. 2009) in the nuclear spectrum, and a
hard X-ray (2−10 keV) luminosity of 1044 erg s−1 (Braito et al.
2004). In addition, both optical and X-ray data have revealed that
our line of sight to the active nucleus is heavily obscured, with
a measured hydrogen column as high as NH = 2 × 1024 cm−2

(Braito et al. 2004). The quasar Mrk 231 displays clear evidence
of powerful ionized outflows by the multiple broad absorption
lines (BAL) systems seen all over its UV and optical spectrum.
In particular, Mrk 231 is classified as a low-ionization BAL
QSOs, a very rare subclass (∼10% of the entire population) of
BAL QSOs characterized by weak [OIII] emission, in which the
covering factor of the absorbing outflowing material may be near
unity (Boroson & Meyers 1992). Furthermore, giant bubbles and
expanding shells on kpc-scale are visible in deep HST imag-
ing (Lipari et al. 2009). Recent observations with the Herschel
Space Observatory have revealed a molecular component of the
outflow, as traced by H2O and OH molecular absorption features
(Fischer et al. 2010), but the lack of spatial information has pre-
vented an assessment of the outflow rate.

2. Data

We exploited the wide bandwidth offered by the PdBI to observe
the CO(1−0) transition in Mrk 231. The observations were car-
ried out between June and November 2009 with the PdBI, using
five of the 15 m antennas of the array. We observed the CO(1−0)
rotational transition, whose rest frequency of 115.271 GHz is
redshifted to 110.607 GHz (z = 0.04217), by using using both
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Fig. 1. Continuum-subtracted spectrum of the CO(1−0) transition in
Mrk 231. The spectrum was extracted from a region twice the beam size
(full width at half maximum, FWHM), and the level of the underlying
continuum emission was estimated from the region with v > 800 km s−1

and v < −800 km s−1. Left panel: full flux scale. Right panel: expanded
flux scale to highlight the broad wings. The line profile has been fitted
with a Gaussian narrow core (black dotted line) and a Gaussian broad
component (long-dashed line). The FWHM of the core component is
180 km s−1 while the FWHM of the broad component is 870 km s−1,
and reaches a Full Width Zero Intensity (FWZI) of 1500 km s−1.

the C and D antenna configurations. The spectral correlator was
configured to cover a bandwidth of about 1 GHz in dual po-
larization. The on-source integration time was ∼20 h. The data
were reduced, calibrated channel by channel, and analyzed by
using the CLIC and MAPPING packages of the GILDAS soft-
ware. The absolute flux was calibrated on MWC 349 (S (3 mm)=
1.27 Jy) and 1150+497 (S (3 mm) = 0.50 Jy). The absolute
flux calibration error is of the order ±10%. All maps and spec-
tra are continuum-subtracted, the continuum emission is esti-
mated in the spectral regions with velocity v > 800 km s−1 and
v < −800 km s−1.

3. Results

Figure 1 shows the spectrum of the CO(1−0) emission line,
dominated by a narrow component (FWHM ∼ 200 km s−1),
which was already detected in previous observations (Downes
& Solomon 1998; Bryant & Scoville 1997). However, our new
data reveal for the first time the presence of broad wings ex-
tending to about ±750 km s−1, which have been missed, or pos-
sibly confused with the underlying continuum, in previous nar-
rower bandwidth observations. Both the blue and red CO(1−0)
wings appear spatially resolved, as illustrated in their maps
(Fig. 2). The peak of the blue wing emission is not offset
with regard to the peak of the red wing, indicating that these
wings are not caused by to the rotation of an inclined disk,
which leaves outflowing molecular gas as the only viable ex-
planation. A Gaussian fit of the spatial profile of the blue and
red wings (by also accounting for the beam broadening) indi-
cates that the out-flowing medium extends over a region of about
0.6 kpc (0.7′′) in radius. To quantify the significance of the spa-
tial extension of the high-velocity outflowing gas, we fitted the
visibilities in the uv-plane. We averaged the visibilities of the
red and blue wings in the velocity ranges 500 ÷ 800 km s−1 and
−500 ÷ −700 km s−1, and we fitted a point source, a circular
Gaussian, and an inclined disk model. The results of the uv-
plane fitting are shown in Fig. 3 and summarized in Table 1. The
upper panels of Fig. 3 show the maps of the residuals after fit-
ting a point-source model. The residuals of the red wing are 5σ
above the average rms of the map and those of the blue wing 3σ
above the rms. The lower panels of Fig. 3 show the CO(1−0)
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INDIZIO di vento: 
extra componente “larga”
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come si rivelano i venti?
righe in emissione 

INDIZIO di vento: 
extra componente 

“spostata” (shifted)

in assenza di venti le righe (in 
questo caso di Ossigeno ionizzato) 
sarebbero piu’ strette e 
simmetriche

Thursday, September 4, 14



Prime conclusioni
❖ i venti galattici (sia da starbursts sia da buchi neri) rimuovono il 

gas dalla galassia

❖ i buchi neri sembrano essere piu’ efficienti (producono piu’ 
energia --> venti piu’ veloci e massicci)

❖ in assenza di gas (soprattutto molecolare) la formazione di stelle 
nelle galassie e’ soppressa 

❖ la mancata formazione di nuove stelle determina il “futuro” di 
una galassia! 
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Compton	 Thick
BH	 Growth
INFRARED	 

Coeval	 
SB-AGN
X-RAY

unobscured	 
QSO
OPTICAL

il ruolo dei venti 
nell’evoluzione delle galassie

galassie 
spirali isolate

NO GAS  --> 
NO FORMAZIONE 
STELLARE

la fase di “vento” 
potrebbe essere una 
fase intermedia da 
collocarsi tra le 
spirali e le ellittiche 

modello di 
coevoluzione 
galassie-AGN

Hopkins et al. 2008
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galassie a spirale

Credits: Hubble, VLT 
Nature

le stelle si formano 
nei bracci a 
spirlae e al 
centro --> GAS!

galassie “blue” --> 
stelle GIOVANI

galassie 
ISOLATE

il moto delle stelle 
e’ ORDINATO 
(rotazione)
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Compton	 Thick
BH	 Growth
INFRARED	 

Coeval	 
SB-AGN
X-RAY

unobscured	 
QSO
OPTICAL

galassia 
ellittica

NO GAS  --> 
NO FORMAZIONE 
STELLARE

la fase di “vento” 
potrebbe essere una 
fase intermedia da 
collocarsi tra le 
spirali e le ellittiche 

modello di 
coevoluzione 
galassie-AGN

il ruolo dei venti 
nell’evoluzione delle galassie

Hopkins et al. 2008
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galassie ellittiche

M87

ESO 325-G004

non presentano formazione stellare ne’ 
bracci a spirale; nubi di gas molto 
ridotte--> NO GAS!

galassie “rosse” --> 
stelle VECCHIE

galassie al centro di ammassi di galassia

il moto delle stelle e’ 
DISORDINATO  
(no rotazione)
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Compton	 Thick
BH	 Growth
INFRARED	 

Coeval	 
SB-AGN
X-RAY

unobscured	 
QSO
OPTICAL

il ruolo dei venti 
nell’evoluzione delle galassie

interazioni/collisioni
NO GAS  --> 
NO FORMAZIONE 
STELLARE

la fase di “vento” 
potrebbe essere una 
fase intermedia da 
collocarsi tra le 
spirali e le ellittiche 

modello di 
coevoluzione 
galassie-AGN

Hopkins et al. 2008
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sequenza di 
interazione 
e collisione

Di Matteo et al. 2005
Nature

Simulazioni
basate sul comportamento 
del gas sotto l’azione della 
forza di gravita’ delle 
galassie e delle interazioni 
dei barioni (i.e. emissione)
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UG8335

interazioni galattiche
Arp273

Arp87

Osservazioni
dal telescopio Hubble
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collisioni galattiche

Arp148

NGC2623

Osservazioni
dal telescopio Hubble

Antennae
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fase di collisione
NGC6240

1) Ottico 
(Hubble)
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fase di collisione
NGC6240

1) Ottico 
(Hubble)

2) X-rays 
(Chandra)

Thursday, September 4, 14



fase di collisione
NGC6240

1) Ottico 
(Hubble)

2) X-rays 
(Chandra)

3) Ottico+X-rays

Alone di emissione 
X estesa; 
il buco nero accresce 
alla luminosita’ di 
Eddington
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Compton	 Thick
BH	 Growth
INFRARED	 

Coeval	 
SB-AGN
X-RAY

unobscured	 
QSO
OPTICAL

fase di 
vento

“feedback”

il ruolo dei venti 
nell’evoluzione delle galassie

NO GAS  --> 
NO FORMAZIONE 
STELLARE

la fase di “vento” 
potrebbe essere una 
fase intermedia da 
collocarsi tra le 
spirali e le ellittiche 

modello di 
coevoluzione 
galassie-AGN

Hopkins et al. 2008
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venti galattici

M82 (HST+Chandra+Spitzer) M106 (HST+Chandra+Spitzer+VLA)
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“effetto” del vento da AGN
stelleGAS

Di Matteo et al. 2005
Nature

STELLE:
si passa da un moto ordinato a un moto disordinato 
delle stelle; risentono dell’attrito e si forma una galassia 
ellittica

GAS:
il gas durante la collisione e’ destabilizzato, consente la 
formazione stellare al centro e cade verso il nucleo 
attivando il buco nero

L’ energia del buco nero riscalda il gas e crea i venti che 
spazzano via il gas

Il buco nero rimane con sempre meno gas in grado di 
alimentarlo e si spegne 
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“feedback” da AGN

tratto da “I Buchi Neri” di Alessandro Marconi
collana “Farsi una idea” (Il Mulino) 

La presenza di venti galattici 
spiega come mai vediamo meno 
galassie massicce di quelle 
previste dai modelli

con le nostre osservazioni 
multifrequenza (che provano 
l’esistenza di questi venti in 
galassie e AGN) sia nell’universo 
locale, sia nell’universo “giovane” 
siamo riusciti ad avere un quadro 
completo della evoluzione delle 
galassie e dei buchi neri al centro
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Feedback	  “nega,vo”:	  
il	  vento	  rimuove	  i	  semi	  dal	  fiore	  

Feedback	  “posi,vo”:	  
il	  vento	  sparpaglia	  i	  semi	  nel	  mezzo	  circostante	  e	  
questo	  da’	  luogo	  a	  nuovi	  fiori
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feedback “positivo”
dati

“scoperta” 
riga shiftata e larga

“follow-up” 
la riga larga viene da una regione diversa 
da quella del nucleo

X-shooter/VLT SINFONI/VLT

esempio di co
me 

lav
oran

o gli a
stro

nomi!
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feedback “positivo”
dati

“analisi” 

morfologia della galassia ospite 
(Hubble) traccia la formazione stellare

il vento e’ in una cavita’ dove non c’e’ 
formazione stellare 

esempio di co
me 

lav
oran

o gli a
stro

nomi!

galassia osservata a 4 
miliardi di anni dopo il 
Big Bang
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feedback “positivo”
interpretazione

“modello” 

i blobs che vediamo sono 
zone di formazione stellare 
ai bordi del cono del vento, 
indotti da compressioni del 
materiale dovuta alla 
pressione del gas che si 
espande

nella cavita’ la formazione 
stellare e’ soppressa

esempio di co
me 

lav
oran

o gli a
stro

nomi!
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il problema della risoluzione
Universo locale (oggi)
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il problema della risoluzione
Universo locale (oggi)

4 miliardi di anni fa
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Conclusioni
❖ i venti galattici (sia da starbursts sia da buchi neri) rimuovono il 

gas dalla galassia

❖ i buchi neri sembrano essere piu’ efficienti (producono piu’ 
energia --> venti piu’ veloci e massicci)

❖ in assenza di gas (soprattutto molecolare) la formazione di stelle 
nelle galassie e’ soppressa 

❖ la mancata formazione di nuove stelle determina il “futuro” di 
una galassia! (ma vedi “feedback” positivo)

❖ L’emissione di venti galattici  caratterizza una “fase” 
dell’evoluzione delle galassie --> difficili da “osservare”!

❖ Rari oggi ma molto piu’ comuni in passato, quando 
l’universo aveva solo 1-5 miliardi di anni
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Winds: here, there, everywhere
(venti: qui, la’, dappertutto)

❖ http://hte.si.edu/wind.html

https://www.youtube.com/watch?v=hSjArzavS7E
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Winds: here, there, everywhere
(venti: qui, la’, dappertutto)

❖ http://hte.si.edu/wind.html

GRAZIE per 
l’attenzione!
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