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Consideraciones generales

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



Consideraciones generales
Algunas definiciones

• isofotas regulares (circulares o elípticas)
• distribución suave de luz
• sin regiones de formación estelar y polvo
• casi sin HI

• sin discos prominentes
Esta simplicidad es solo aparente:
• las E cubren un rango enorme de L (105 − 1012 L�) y

concentración
• algunas rotan rápido, otras casi nada
• algunas serían oblongas, otras triaxiales
• algunas son fuertes emisores en X y/o continuo de radio
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Sistemas no colisionales
Algunas definiciones

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

tcruce = R/v =
( R3

GM
)1/2 (1)

• Tiempo de relajación: es el tiempo necesario para que los
encuentros entre las partículas que componen el sistema
borren completamente la memoria de las velocidades
iniciales del sistema.

trelax ∼
(

R3

GM

)1/2 N
8lnN

= tcruce
N

8lnN
(2)
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Sistemas no colisionales
Algunas definiciones

• Para una galaxia E → tcruce ∼ 108 años
(tcruce < THubble)
• Para un CG → trelax ∼ 109 años (trelax < tHubble)
→ sistema colisional.
• Para una E → trelax ∼ 1012 años (trelax > tHubble)
→ sistema no colisional!
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Perfiles de brillo

Elípticas gigantes: L & L? ≈ 2× 1010 L�(≡ MB ≈ −20)
Elípticas de luminosidad intermedia: 3× 109 L� . L . L?, o

sea −20 . MB . −18
Elípticas enanas: L . 3× 109 L�, o sea MB & −18.



Perfiles de brillo
NGC 1399 y G 675 (Abell 2572)



Perfiles de brillo
VCC 753



Perfiles de brillo: zona central
Perfiles “core” y “cusp” (o power law)



Perfiles de brillo: zona central
Perfiles “core” y “cusp” (o power law)

Perfil “Nuker” (Lauer et al., 1995)

Perfil “Core-Sérsic” (Graham et al.,
2003)

(Lauer et al., 1995)



Galaxias dominantes - cD
M 87



Galaxias dominantes - cD
M 87



Perfiles de brillo galaxias cD
E normal - cD en cúmulo rico - cD en cúmulo pobre



Luz intra-cúmulo
M 87 - Virgo



Luz intra-cúmulo
M 87 - Virgo



Galaxias elípticas: rotación de isofotas

Elipsoide:

x2

a2
+

y2

b2
+

z2

c2
= 1 (3)

con a > 0, b > 0 y c > 0.

Esferoides: elipsoides de
revolución, es decir, la superficie
que se obtiene al girar una elipse
alrededor de uno de sus ejes
principales (z) → a = b.
• Si a > c, se tiene un

esferoide oblato (forma de
lenteja).

• Si a < c, se tiene un
esferoide prolato u oblongo
(similar a una pelota de
rugby).



Galaxias elípticas: rotación de isofotas

• E de luminosidad intermedia (MB & −20)
→ 〈q〉 ≈ 0.75 ⇒ 0.55 . Q . 0.7 (si son oblatos).

• E de alta luminosidad (L & L? o sea MB . −20)
→ 〈q〉 ≈ 0.85. Muy pocas se ven circulares (q ≈ 1)
⇒ ninguna distribución de elipsoides oblatos reproduce
la distribución observada de q ⇒ sistemas triaxiales.



Rotación de isofotas
Analogía en 2-D



Isofotas disky y boxy
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Espectro de ranura larga GMOS
NGC 3115



Espectro de ranura larga GMOS
NGC 1399



La dispersión de velocidades
Ensanchamiento de las líneas

(Barth et al., 2002, AJ, 124, 2607.)

R = λ
δλ

= λ
2.35σλ

R = λ
δλ

= c
2.35σv

R & 5000

⇒ σv . 25 km s−1



Curvas de vR y σv
NGC 1399



Espectroscopía de campo integral (IFU): CALIFA



Rotación
Teorema del Virial

2〈Txx 〉+ 〈Ωxx 〉 = 0, 2〈Tyy 〉+ 〈Ωyy 〉 = 0, 2〈Tzz〉+ 〈Ωzz〉 = 0. (4)

ρ(x) = ρ(m2), con m2 =
x2 + y2

A2
+

z2

B2
(A ≥ B > 0),

〈Txx 〉 = 〈Tyy 〉, 〈Ωxx 〉 = 〈Ωyy 〉 (5)
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Rotación
Inclinación

Q2 sen2 i + cos2 i =

{
q2 (obl.)
1/q2 (prol.)

(8)

Para el caso oblato se puede escribir:

(
b
a

)2
=

(
B
A

)2
sen2 i + 1− sen2 i =

[(
B
A

)2
− 1

]
sen2 i + 1 ⇒

⇒ e2 = 1−
(

b
a

)2
=

[
1−

(
B
A

)2
]

sen2 i.

Aparte,

e2 = 1−
(

b
a

)2
= 1− (1− ε)2 = 1− (1− 2ε+ ε2) ≈ 2ε (si ε� 1).

O sea:

2ε ≈
[

1−
(

B
A

)2
]

sen2 i.
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Diagrama cinemático para rotadores isótropos



Relación entre cinemática y morfología
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Relaciones fotométricas
Sistemas esferoidales
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Relaciones fotométricas
Sistemas esferoidales

(Norris et al. 2014, MNRAS 443, 1151)



Relaciones fotométricas
Sistemas esferoidales

Re ∝ 〈Ie〉−0.83±0.08 → 〈Ie〉 ∝ R−1.2
e (9)

L
2

= π 〈Ie〉R2
e → L ∝ 〈Ie〉−

2
3 ⇒ 〈Ie〉 ∝ L−

3
2 . (10)

Las E brillantes y de L intermedia tienen I0 más débil y rc mayor a mayor L , mientras
que las enanas siguen relaciones inversas.
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Relación Faber-Jackson

LV

2× 1010L�
≈
(

σ0

200 km s−1

)4

.



Plano Fundamental
Djorgovski & Davis (1987)



Plano Fundamental
Djorgovski & Davis (1987)

−0.65 log(Re) + 0.22 〈µe〉+ 0.86 log(σ0) = 0. (11)

log(Re) = 0.34 〈µe〉+ 1.3 log(σ0). (12)

log(Re) = −0.34× 2.5 log〈Ie〉+ 1.3 log(σ0) = log

(
σ1.3

0
〈Ie〉0.85

)

⇒ (Re)
1

1.3 =
σ0

〈Ie〉0.65 ⇒ log(Re) = 1.3 log

(
σ0

〈Ie〉0.65

)
,
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Relación Faber-Jackson y plano fundamental
galaxias E en el cúmulo de Coma y cúmulos a z ≥ 0.39 (círculos llenos)



Plano Fundamental: relación Dn - σ0
Dressler (1987)



Plano Fundamental: relación Dn - σ0
Dressler (1987)

〈In〉 =
F
(

Dn
2

)
πD2

n/4
,

〈In〉 = 8 eb4 b−8
4 Ie

(
Re

Dn

)2

γ

(
8, b4

(
Dn

Re

) 1
4
)

→ Dn ∝ Re I0.8
e

y usando ec.12 y 〈µe〉 = −2.5 log(〈Ie〉)+ cte. tenemos que Re = 〈Ie〉−0.85 σ1.3
0 + cte.,

con lo cual:

Dn ∝ σ1.3
0 〈Ie〉

−0.05.
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Espectro UV-óptico-IR de una galaxia E



Relación color-luminosidad
Virgo (círculos vacíos) - Coma (círculos llenos)



Relación color-luminosidad
Coma (Bawer et al., 1999)



Poblaciones estelares
Parámetros SSP equivalentes pesados por luminosidad.

Edad vs. dispersión de velocidades de galaxias E en diferentes hambientes. Los

valores son SSP equivalentes obtenidos en base a índicies espectrales (Thomas et al.

2010).
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Poblaciones estelares
Parametros SSP equivalentes pesados por luminosidad.

[Z/H] vs. dispersión de velocidades de galaxias E en diferentes hambientes. Los

valores son SSP equivalentes obtenidos en base a índicies espectrales (Thomas et al.

2010).



Poblaciones estelares
Parametros SSP equivalentes pesados por luminosidad.

Tasa de formación estelar en función del tiempo hacia el pasado, para galaxias E de

acuerdo a sus masas (Thomas et al. 2010).



Gradientes de edad
Virgo (Koleva et al., 2011)

Gradientes de edad normalizados a los valores para el radio efectivo (son valores SSP

equivalentes).



Gradientes de edad y metalicidad
Virgo (Koleva et al., 2011)

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)

[Fe/H] central (arriba) y log(edad central) (abajo) vs. la magnitud absoluta en el azul

(izquierda) y vs. la dispersión de velocidades (derecha).



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

5-10 % de las galaxias elípticas muestran gas y polvo detectable: se originan en

interacciones y fusiones.



Gas y polvo
NGC 3923 (Sikkema et al., 2007)

5-10 % de las galaxias elípticas muestran gas y polvo detectable: se originan en

interacciones y fusiones.



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. Combinación de imágenes óptica 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: distribución

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



Gas caliente en galaxias elípticas
NGC 4472 (Sarazin 1997).



Gas caliente en galaxias elípticas

Theat =
µmpσ
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∗
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)2

K

T ∼ 1− 3× 107 K ⇒ emite en rayos-X (free-free)

E + luminosas: 109 − 1011M� de gas caliente hasta r & 30 kpc.
E − luminosas: no pueden retener gravitatoriamente el gas.
Ej.: M 87 emite 109 L� en X.
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Gas caliente en galaxias elípticas

L = ne np Λ(T ) (13)

tcool ≈
3
2 (ne + np) kB T

ne np Λ(T )
. (14)

ne y np son las densidades de electrones y protones.

Λ(T ) es la función de enfriamiento.

Para radiación libre-libre resulta ser tcool ∝ n−1
e T

1
2 → en la

zona central de las E el enfriamiento es eficiente!
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Curva de rotación de M 87



Curva de rotación de NGC 4258



RelaciónM• −Msph
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