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@ Consideraciones generales



Consideraciones generales

NGC 1132. Créditos: M. West (ESO, Chile), NASA, ESA and the Hubble Heritage
(STScl/AURA)-ESA/Hubble Collaboration.



Consideraciones generales

Algunas definiciones

isofotas regulares (circulares o elipticas)
distribucién suave de luz

sin regiones de formacién estelar y polvo
casi sin Hi

sin discos prominentes



Consideraciones generales

Algunas definiciones

isofotas regulares (circulares o elipticas)
distribucién suave de luz
® sin regiones de formacion estelar y polvo

e casi sin Hi
® sin discos prominentes
Esta simplicidad es solo aparente:

e las E cubren un rango enorme de £ (105 — 10" £.) y
concentraciéon

e algunas rotan rapido, otras casi nada
¢ algunas serian oblongas, otras triaxiales
e algunas son fuertes emisores en X y/o continuo de radio
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@ Sistemas no colisionales



Sistemas no colisionales
Algunas definiciones

e Tiempo de cruce (o tiempo dinamico): es el tiempo
necesario para atravesar todo el sistema.

R )1/

teruce = R/V = (m



Sistemas no colisionales
Algunas definiciones

e Tiempo de cruce (o tiempo dinamico): es el tiempo
necesario para atravesar todo el sistema.

R )1/

teruce = R/V = (m

(1)

e Tiempo de relajacion: es el tiempo necesario para que los
encuentros entre las particulas que componen el sistema
borren completamente la memoria de las velocidades
iniciales del sistema.

e (NN N
relax GM 8inN = cruce8lnN



Sistemas no colisionales
Algunas definiciones

e ParaunagalaxiaE —  tyuce ~ 108 afios
(tcruce < 7-Hubble)



Sistemas no colisionales
Algunas definiciones

e ParaunagalaxiaE —  tyuce ~ 108 afios
(tcruce < THubble)

L4 Para un CG — tre[ax ~ 109 aﬁOS (tre[ax < tHubb/e)
—  sistema colisional.



Sistemas no colisionales

Algunas definiciones

e ParaunagalaxiaE —  tyuce ~ 108 afios
(tcruce < THubble)

e ParaunCG —  teax ~ 10° afios (teiax < tHubble)
—  sistema colisional.

° Para una E — tre[ax ~ 1012 aﬁOS (tf’e[ax > tHubb[e)
—  sistema no colisional!
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@ Distribucion de brillo superficial



Perfiles de brillo

Elipticas gigantes: £ > £* ~2 x 10'° £, (= Mg ~ —20)

Elipticas de luminosidad intermedia: 3 x 109 L, < £ < L% 0
sea —20 < Mg < —18

Elipticas enanas: £ <3 x 10%L., o sea Mg > —18.



G675: I(R) (R magnitudes)
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Perfiles de brillo
NGC 1399 y G675 (Abell2572)
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I(R) (V magnitudes)
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Perfiles de brillo
VCC 753
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Fig 6.2 (H.Jerjen) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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I(R) (V magnitudes)

Perfiles de brillo: zona central

Perfiles “core” y “cusp” (o power law)
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Fig 6.7 (T. Lauer) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Mean Radius (arcsec)

(Lauer et al., 1995)

Perfiles de brillo: zona central

Perfiles “core” y “cusp” (o power law)

Perfil “Nuker” (Lauer et al., 1995)
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Perfil “Core-Sérsic” (Graham et al.,
2003)
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Galaxias dominantes - cD
M 87

5 4

Fig 6.4 (D. Malin) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gall;

Fig64(CFHT/J-C. CuillandreCoclum) Galaxies in the Universe' Sperke/Gllagher CUP2007 Jagher CUP 2007



Galaxias dominantes - cD
M 87

Fig 6.4 (D. Malin) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Fig64(CFHT/J-C. CuillandreCoclum) Galaxies in the Universe' Sperke/Gllagher CUP2007



SURFACE BRIGHTNESS (mag/arcsec?)

Perfiles de brillo galaxias cD

E normal - ¢D en cumulo rico - ¢D en cumulo pobre
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Luz intra-cUmulo
M87 - Virgo

1 degree



Luz intra-cUmulo
M 87 - Virgo

Diffuse Light in Vi i : 4 M‘ihos etal 2005




Galaxias elipticas: rotacion de isofotas

Fig 6.1 (R. de Jong) ‘Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Elipsoide:
X2 2 22
S+ 5+ =1 3
a2 + b2 + c? @)

cona>0,b>0yc>0.

Esferoides: elipsoides de
revolucion, es decir, la superficie
que se obtiene al girar una elipse
alrededor de uno de sus ejes
principales (z) — a=ob.
® Sia> c, setieneun
esferoide oblato (forma de
lenteja).
® Sia<c, setieneun
esferoide prolato u oblongo
(similar a una pelota de
rugby).



Galaxias elipticas: rotacion de isofotas

¢ E de luminosidad intermedia (Mg

— (@)~=075 = 055<Q si son oblatos).

* E de alta luminosidad (£ 2> £* o sea Mg < —20)
—  (qg) ~ 0.85. Muy pocas se ven circulares (q ~ 1)
= ninguna distribucion de elipsoides oblatos reproduce
la distribucion observadade q = sistemas triaxiales.



Rotacion de isofotas
Analogia en 2-D
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Fig 6.10 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007




Firoure 3. — Disuibution of the cllipticity classes for all

wbscrved clliptical galaxics.
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FiGURE 6. — R-image of NGC 4660, an ¢lliptical galasy with o
disk-component in the isophotes {a(4)/a ~ +0.03).
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Figure 7. — R-image of NGC 5322, an elliptical galaxy with
box-shaped isophotes (a(4)/a~—0.01).
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@ Cinematica



Espectro de ranura larga GMOS
NGC 3115




Espectro de ranura larga GMOS

NGC 1399
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Curvas de vgy oy
NGC 1399
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Espectroscopia de campo integral (IFU): CALIFA
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Rotacion

Teorema del Virial

2(Tax) + (Qx) =0, 2(Tyy) +(Qy) =0,  2(Tzz) + (Qzz) = 0. 4)



Rotacion
Teorema del Virial
2(Txx) + () = 0, 2(Tyy) + (Syy) =0, 2(Tzz) + (Qzz) = 0. 4)
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p(x) = p(m?), con m? = (A>B>0),



Rotacion
Teorema del Virial
2(Txx) + () = 0, 2(Tyy) + (Syy) =0, 2(Tzz) + (Q2zz) = 0. 4)

X242 22
+ —
A2 B2

p(x) = p(m?), con m? = (A>B>0),

(Toc) = Tyy)s () = (Qyy) (®)



Rotacion

Teorema del Virial

2(To) +{ Q) =0, 2Tyy) +(Qy) =0,  2(Tzz) +(Qzz) =0.  (4)

5 X2 + y2 z2

p(x) = p(nF), con P = =—5" + =5 (A>B>0),
(Tex) = (Tyy), (Qxx) = (Qyy) (5)
(Qzz) (Tzz) Ug




Rotacion

Teorema del Virial

2(To) +{ Q) =0, 2Tyy) +(Qy) =0,  2(Tzz) +(Qzz) =0.  (4)

5 X2 + y2 z2

p(x) = p(nF), con P = =—5" + =5 (A>B>0),
(Tex) = (Tyy), (Qxx) = (Qyy) (5)
(Qzz) (Tzz) Ug




Rotacion

Teorema del Virial

2(To) +{ Q) =0, 2Tyy) +(Qy) =0,  2(Tzz) +(Qzz) =0.  (4)

5 X2 + y2 z2

p(x) = p(nF), con P = =—5" + =5 (A>B>0),
(Txx) =(Tyy), Q) = (Qyy) 5)
(Qzz) _ (Tzz) - Ug
<Qxx> B (7;(x> - %V2+O'X’ <6)
<sz> N B 0.9 B '
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Rotacion

Teorema del Virial

2(To) +{ Q) =0, 2Tyy) +(Qy) =0,  2(Tzz) +(Qzz) =0.  (4)

o) = pli?), conmt = L 2 (4> B> 0),
(T) = (T)s (@) = () )
(Qzz) (Tzz) Ug

(20
= Q=R "




Rotacion

Inclinacion

2
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Rotacion

Inclinacion

2
@Psen? i+ cos?i= { g (obl.)

1/G2  (prol) (®)

Para el caso oblato se puede escribir:

2 2 2
(g) :(;) sen2i+1sen2i:[(i) 1} sen?i+1 =

2
92:1—(—) =1-(1-e2=1-(1-2c+&)~2 (sic<1).

2
2e ~ |:1 — (g) ] sen? /.
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Diagrama cinematico para rotadores isétropos
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Relacion entre cinematica y morfologia
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@ El plano fundamental



central V—brightness 1(0)
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Relaciones fotométricas

Sistemas esferoidales
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Relaciones fotométricas

Sistemas esferoidales




Relaciones fotométricas

Sistemas esferoidales
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Relaciones fotométricas

Sistemas esferoidales

Re o (lo) 08008 () o B2 ©)



Relaciones fotométricas

Sistemas esferoidales

Re o (lo) 08008 () o B2 ©)

%:w</e> R — Lo (k)

wind

= () L7z, (10)

Las E brillantes y de £ intermedia tienen Iy mas débil y r. mayor a mayor £, mientras
que las enanas siguen relaciones inversas.



Relacién Faber-dJackson
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Plano Fundamental
Djorgovski & Davis (1987)
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Plano Fundamental
Djorgovski & Davis (1987)

—0.65 log(R.) + 0.22 (ue) + 0.86 log(op) = 0. (11)



Plano Fundamental
Djorgovski & Davis (1987)

—0.65 log(R.) + 0.22 (je) + 0.86 log(op) = 0. (11)

log(R.) = 0.34 (1e) + 1.3 log(op). (12)



Plano Fundamental
Djorgovski & Davis (1987)

—0.65 log(R.) + 0.22 (ie) + 0.86 log(cg) =0.  (11)

log(R.) = 0.34 (1e) + 1.3 log(op). (12)

1.3
log(R.) = —0.34 x 2.5 log(ls) + 1.3 log(op) = log (W))
e



Plano Fundamental
Djorgovski & Davis (1987)

—0.65 log(R.) + 0.22 (ie) + 0.86 log(cg) =0.  (11)

log(R.) = 0.34 (1e) + 1.3 log(op). (12)
E
log(R.) = —0.34 x 2.5 log(ls) + 1.3 log(op) = log S

E 0 &
= (R)™ = s = log(R.) = 1.3 log <<,e>o.65> ’




Relacion Faber-Jackson y plano fundamental

galaxias E en el cimulo de Coma y cumulos a z > 0.39 (circulos llenos)

velocity dispersion ¢ (km s=1)
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Fig 6.13 (T. Treu) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Plano Fundamental: relaciéon D, - og
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Plano Fundamental: relacién D, - og
Dressler (1987)




Plano Fundamental: relacién D, - og
Dressler (1987)

R.\? D\ #
(In) = 8eb bZS le <D> Y (87 by (Rn> 4) — Dpx R Ig'8
n e

y usando ec.12y (ue) = —2.5 log((l))+ cte. tenemos que R. = (k) =28 o}-3+ cte,,
con lo cual:

Dp 0(1)'3 <Ie>_0‘05.
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@ Poblaciones estelares y material interestelar



Flux F, (arbitrary units)

Espectro UV-optico-IR de una galaxia E
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Fig 6.17 (A. Kinney) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007




magnitude m, at Virgo

Relacién color-luminosidad
Virgo (circulos vacios) - Coma (circulos llenos)
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Relacidén color-luminosidad
Coma (Bawer et al., 1999)
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Poblaciones estelares

Parametros SSP equivalentes pesados por luminosidad.

slope/Intercept: 0.52:0.02/-0.2540.05
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2010).



Poblaciones estelares

Parametros SSP equivalentes pesados por luminosidad.

slope/intercept: 0.09:0.01/-0.6650.02
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Poblaciones estelares

Parametros SSP equivalentes pesados por luminosidad.

slope/intercept: 0.6540.02/=1.34£0.04
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Poblaciones estelares

Parametros SSP equivalentes pesados por luminosidad.

Redshift
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Gradientes de edad

Virgo (Koleva et al., 2011)
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equivalentes).



Gradientes de edad y metalicidad
Virgo (Koleva et al., 2011)
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Gradientes de metalicidad normalizados a los valores para el radio efectivo, obtenidos
a través de la técnica del ajuste espectral completo (son valores SSP equivalentes).



Edad y Metalicidad central

Virgo (Koleva et al., 2011)
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[Fe/H] central (arriba) y log(edad central) (abajo) vs. la magnitud absoluta en el azul
(izquierda) y vs. la dispersion de velocidades (derecha).



Gas y polvo
NGC 3923 (The Carnegie-Irvine Galaxy Survey)

NGC 3923

5-10 % de las galaxias elipticas muestran gas y polvo detectable: se originan en
interacciones y fusiones.



Gas y polvo

NGC 3923 (Sikkema et al., 2007)

Fig. D.1. Residual image of GALPHOT for NGC 3923 in V with
wedge. Note the large dust patch at the NE and faint dust lane
within the wedge in the SW direction. The field of view is 202"

Fig.D.2. Inner region residuals of NGC 3923 in V (40x40 arc-
sec). Several small dust patches are visible. The innermost shell

visible was also detected by@ using ground based
x 202", ells are det

data. No more other inner shy tected.

5-10 % de las galaxias elipticas muestran gas y polvo detectable: se originan en
interacciones y fusiones.
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Gas y polvo
NGC 5128 (= radiofuente Cen A)




Gas y polvo

NGC 5128 (= radiofuente Cen A)




Gas caliente
NGC 5044 (E. O’'Sullivan & ESA)

Imagen de la zona central del grupo NGC 5044. Combinacioén de imagenes 6ptica del Digitized Sky Survey, e IR 'y
UV de los satélites WISE y Galex de la NASA. Azul: gas caliente observado por XMM-Newton. Purpura: distribucién

de los atomos de Fe. Verde: emision en radio proveniente del plasma (Giant Metrewave Radio Telescope).



Gas caliente en galaxias elipticas
NGC 4472 (Sarazin 1997).
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Figure 2. The ROSAT X-ray image of the Virgo elliptical NGC 4472 (Irwin & Sarazin 1996).
Contours of the X-ray emission are superposed on a greyscale representation of the optical
image.



Gas caliente en galaxias elipticas

Troat — “TE7% _ 6.8 x 10° o "k
heat =~y T 300km seg—!




Gas caliente en galaxias elipticas

M2 6 o 2
Trom = —P* — 6.8 x 1 ——* ) K
heat ks 6.8 10 (300km seg— )

T~1-3x10"K = emite en rayos-X (free-free)

E + luminosas: 10° — 10" M, de gas caliente hasta r > 30kpc.
E — luminosas: no pueden retener gravitatoriamente el gas.
Ej.: M87 emite 10° L en X.



Gas caliente en galaxias elipticas

L =n.n, \(T) (13)

S(ne+ny) ks T
ne ny A(T)

zLcool ~

n. 'y n, son las densidades de electrones y protones.

A(T) es la funcién de enfriamiento.

o . 1
Para radiacion libre-liore resulta ser t.oqy ;' T2 — enla
zona central de las E el enfriamiento es eficiente!



Cap. 5: Galaxias elipticas

@ Aguijeros negros supermasivos centrales



Curva de rotacion de M 87

Velocity Profiles
in the M87 Core

Model: central mass 3.2x10° solar masses
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Curva de rotacion de NGC 4258
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Relacion M, — Mo
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