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S Sommaire

m Demographie = méthodes et approches

Equation de continuité
Exemples d'échantillons : rayonnement X, puis a z=0
Relations d'échelle

m Ancrage des relations a z=0

Méthodes
Problemes de mesure...

= Trous noirs extrémes : grandes / petites masses

Si le temps le permet...
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Démographie = quelle distribution de masse
pour les trous noirs ?

AGN et
Recensement feedback

Quel trou noir
] pour quelle
¢ galaxie ?

Processus de
croissance




Démographie = Comment compte-t-on?

Measure rotation rate,

ou d'une

relation
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Démographie = Comment compte-t-on?

¢ Est-il vraiment représentatif ?

¢ Comment passe-t-on de cet
échantillon a la population totale ?

=> biais, facteurs correctifs



L'équation de continuité

-



L'argument de Soltan (1982)

e Lynden-Bell (1969) : les Quasars = |'univers proche = trou noir

e Approche de Soltan : calculer |a masse accumulée a z=0 par accrétion

on(M,,, 1)

ot

L'equation de continuite

0 /dM
oM, |\

Terme d'accrétion

(MBHJ) n(M gy ,1)

Terme du aux fusions



Quels échantillons ?
= Campagnes de détection de sources X

(HEAO1, ASCA, Chandra)
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L'équation de continuité

- dt

on(My,,t) 0 <dM
ot oM ,,,

(MBH9t)>n(MBH9t):| +

Parameétres : A (efficacité du trou noir) et € (efficacité de rayonnement)

[Valeurs fixes + correction des sources « Compton-thick »]
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L'équation de continuité

on(My,,t)y 9 [<dM

- dt

By _aMBH (MBHﬂt)>n(MBH9t):|+

Parameétres : A (efficacité du trou noir) et € (efficacité de rayonnement)

[Valeurs dépendantes de la masse et/ou du redshift]
Scsqaass N S e J Shankar+ 2013

-5 — --------- G ;Man , constant €
G§Z!MEH§1 EEMBH)
: G(z,Mgy), €(2)
_6 : --------- L v o+ 0 v s s 2 1 L o 3+ 2 2 = 3 a1 a1 Il 3 2 2 2 2 1 31 3
6 / 8 9 10



Quels échantillons aujourd'hui?
Par exemple = Campagnes de détection de sources X

(Swift, MAXI, ASCA, XMM-Newton, Chandra, ROSAT)
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Quels échantillons aujourd’hui = a z=0
A bas redshift = Spectres optiques des régions centrales de galaxies
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Quel mécanismes d'ionisation ?

* Photoionisation par des étoiles O (galaxies HlIl, Starburst, etc)

* Photoionisation par un continu en loi de puissance — difféerents
niveaux d'ionisation

* PNe — photoionisation par des étoiles évoluées

* Chocs, ...



Energy (Ryd)
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An investigation is made of the merits of various emission-line intensity ratios for classifying the spectra of extra-
galactic objects. It is shown empirically that several combinations of easily-measured lines can be used to separate objects
into one of four categories according to the principal excitation mechanism: normal H1I regions, planetary nebulae, ob-
jects photoionized by a power-law continuum, and objects excited by shock-wave heating. A two-dimensional quantitative
classification scheme is suggested.
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* Raies d'émission fortes ([Olll] 4363/[Olll] 5007 est un bon traceur de
température ... mais difficile a mesurer): Veilleux & Osterbrock 1987

* Raies optiques = idéal pour la démographie a bas redshift

* Raies sont proches les unes des autres

= réle du rougissement/extinction minimisé



ion du SDSS

d'émiss

\

les a raies

Galax

log ([OlII] A5007/HB)

I
=
e

l

Kauffmann et al. 2003

| | I I I | | | | 'I I | | |

o
|

Formation gt

I stellaire -
B , v
L Sequence

L métallicité

=
-
=
I-
— -.\'. 1

L B EL W wa s g

] . = |
- i et - i
B R S =
T i o : - k2 . .-"..".
= I-l.-l:l--'-|._ i K g o ;_-:
-y S
T e : "'.l‘.__'_l .
e — - -'_ -.:-:-.-_I '...\_:_II'-
T kot l:‘-.. :.-la- rr.'l
o .
b = e I ;
=1 : gt Y
. by, ] LT
Emm| ) el %
" —— —
'..-"": 5y |..
ey = Sl Y
- - |"'.r-".!'
1 ]
= T
L]
— K !

Seyferts :

—

-1.5 -1 -(0.5
log ([NII] A6583,/Ha)



Kauffmann et al. 2003
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Kauffmann et al. 2003
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Quels échantillons aujourd’hui?
A bas redshift = Spectres optiques des régions centrales de galaxies
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Galaxies a raies d'émission du SDSS
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Démographie des Trous Noirs

Kauffmann et al. 2003

0.2
0.15

powerful AG

fraction
o
b

8 9 10 11 12
log M.

Galaxies a raies d'émission du SDSS

Point 1: |les trous noirs “actifs” (qui accretent) sont plutot
dans des galaxies massives et avec un sphéroide



o
=
Q

Noyaux HI|

Pour les petites masses
— tres incomplet:
formation stellaire,
poussiere, petits TNs
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Point 2: si vous regardez suffisamment bien...
= toutes les galaxies massives et dominées par un sphéroide
ont un trou noir qui accrete (méme faiblement)
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[# Mpc™® log Mg,

log(®)

= Besoin de confirmer 'activité avec:

Gallo et al. 2010

rayonnement X, Radio ou Infra Rouge moyen
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Ancrage a z=0?

Besoin d'une relation d'échelle

Shankar+ 2013
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Ancrage a z=0

Relations d'echelle



Masse du Trou Noir

Masse du Bulbe



La relation de Maggorian
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Les relations d'échelle

« Luminosité du bulbe (M—L, )

¢ Kormendy 93 ; Kormendy & Richstone 95
=« Masse du bulbe (M — M

bulbe)

¢ Dressler 89 ; Magorrian+98

= Dispersion des vitesses stellaires (M — G)
¢ Gebhardt+2000 ; Ferrarese & Merritt 2000
« Autres proprietés

¢ Profil photométrique (indice de Sersic), nombre
d'amas globulaires, « déficit » central de masse, etc.



M (M)

10"

10°

10°

10

| | b
¥ Stellar dynamics
(O Gas dynamics
* Masers
[] Excluded
@ Elliptical
® S0
@ Spiral

| 2 Importance de
1 elapente(4-57)
1 eladispersion (0.3 —0.5 dex?)

e Variations en fonction de la
population ?

=> scénario de formation
et d'évolution

Nombreuses théories

¢ Conservation de |'énergie

= 0>

¢ Conservation du moment

= o*




La dispersion dans les relations d'échelle

Interaction—Driven

Shankar+

Disk Instabilities

Fracltion of Galaxies
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BH Mass [M,]

«2=0 F)

/ Méme sans accretion,
on reproduit une loi
linéaire avec la masse

/‘ du Bulbe
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= Démographie : Evolution dans le temps
Evolution en (1+z)* : o proche de O
= pratiquement pas d'évolution
= |es galaxies évoluent le long de la relation

= Evolution en fonction dze M

bulbe
0.3 0.5 1.0 2.0 5.0
_ ' ~— Shankar+2013™ "]
HI'J -
Q
Q. _ )
> f - * I e, ST S
T's_
>\ +
f 10° 1 ' T
~ f Mgy—0 o (1+2)°* o
Q \
~ \
Z \
5 )
i 4 \
1 O T R T SR A ST T S SR S S T R ST S S T T ﬂ




Par contre... Comment mesurer ces parametres ?

o+ Quel bulbe ? - « au dessus du disque » ?

¢ Mesure du profil photométrique ?

¢ Quelle ouverture ?
¢ Intégration du spectre ou addition des mesures ?

o+ Quelle précision pour quelle méthode ?















Le rayon d'influence

Plusieurs définitions suivant le principe :

= a quel rayon la force du trou noir domine celle due aux baryons ?

= M*(< rm)=2M.

ou

[rm= v pour |la sphere isotherme pxr ]

En terme de résolution f &= —

—2 —1
~02' (35531, ) (aeme) (1030 )
" \108 Mg / \200kms™* 10 Mpc

Lorsqu'on est proche du trou noir, qui domine le potentiel, on devrait observer
une croissance Keplérienne de la vitesse...

& (7) = G M.

r




Velocity Dispersion [km/s]

Le rayon d'influence = Vitesses Képlériennes

Pour la Voie Lactée :
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Vitesses Képlériennes

Pour NGC 4258

= Masers HZO

3.910" M

Miyoshi+ 1998
Moran 2008
Herrnstein 2005
Argon 2007

Observer's View
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Vitesses Képlériennes

Autres galaxies ????

" NGC 8284 .
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log(My, /M)

Autres techniques — Cartographie de la réverbération
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Les relations d'échelle: état des lieux
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Ancrage a z=0

Méthodes [ Difficultés



Le probleme de la résolution

1000.0

______ M_BH_=_1_Q1E____________-_-________-_-__________-______:
1000 M_B_H_=_1_0_9 ___________________________________________ =
E : ______ M.B.Hil@.---________________________________________:
L 7
" 10-0:_ ______ M_B_H_=_1_q ___________________________________________ _-E
‘G) L =
< _ . ]
I . Men =10 ]
‘(O
= 1.0 = M_B H = 1_0_5 ___________________________________________ IE
______ M_BH_=_1_Q4.__________-_-_-________-_-__________-______:
01 Lol L Lo e aaal L 1 3 3 33l I Lo o g aaal
0.1 1.0 10.0 100.0

Distance (Mpc)



Le probleme de la résolution
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Le probleme de la résolution
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Le probleme de la résolution
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Le probleme de la résolution
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Le probleme de la résolution
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Cinématique des étoiles :
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Cinématique des étoiles :

comparaison entre 2 échelles [ résolutions
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Modélisation : Schwarzschild

=5

Image d'une orbite
sur le ciel

Trajectoire = orbite

o=

Images des orbites modélisées Image de la galaxie

* Pour un potentiel donné: générer les orbites

* Trouver la meilleure combinaison qui ajuste les
données

* Déterminer: - M/L
- Masse du trou noir
- Structure orbitale




Les orbites...

Méme si les orbites ont des volumes bien définis
= leur projection sur le ciel a des singularités



Couverture spatiale

NGC 3379

OASIS—only

Mom
. <& C

SAURON + OASIS

OO TN W

0.1

<
P
P

SAURON: Emsellem et
al. 2003, MNRAS, 2004,
352,721

OASIS: McDermid et al.
2006, MNRAS, 373, 906

Modeles: Shapiro et al.
2006, MNRAS, 370, 559

Ajuster OASIS (centre) seul
=> aucune contrainte sur

— M/L

— Trou noir



DATA

SAURON+0ASIS

nly

OASIS—o

Couverture spatiale

SAURON
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Modele de
OASIS seul
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La haute résolution n'est pas suffisante !!!



Mgy (Me)

Mbh - ¢ : le retour
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= chaque point est tres cher en temps d'observation
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D'autres problemes...
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M, M, Valluri, Merritt, Emsellem



D'autres problemes...

» Géometrie
Triaxialité ?

qoon  Traxial

* Inclinaison de la galaxie

* Rapport masse luminosité variable ?

* Présence de matiere noire a grande échelle ?

* Traceurs dynamiques : amas globulaires, étoiles (jeunes,

vieilles?), gaz, nébuleuses planétaires, ...

= rarement deux traceurs donnant les mémes réponses
[Par exemple : NGC 4258 (Maser H20)... ]




Un cas d’Ecole!

LETTER

An over-massive black hole in the compact
lenticular galaxy NGC 1277

Remco C. E. van den Bosch'*?, Karl Gebhardt®, Kayhan Giiltekin®, Glenn van de Ven', Arjen van der Wel' & Jonelle L. Walsh?
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*

Approche

* Données longue-fente
* V,0,h3,h4

Modélisation de Schwarzschild
+ @Grille de modéles en M/Let M__
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LETTER

An over-massive black hole in the compact
lenticular galaxy NGC 1277

Remco C. E. van den Boschl’z, Karl Gebhardtz, Kayhan Gﬁltekin:;, Glenn van de Ven' , Arjen van der Wel® & Jonelle L. Walsh?
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Supplemental Figure 1 | Goodness-of-fit contours for 600 000 dynamical models
(black dots) of NGC 1277 with different V'-band mass-to-light ratios and black
hole masses, after marginalizing over the dark halo parameters; i.e. for every
combination of M /L and M, the best-fitting dark matter halo is chosen. The
contours indicate 1o (red), 2o, 3o (red, thick), 40 and 60 confidence levels for
one degree of freedom.



Test de vérification
1 — Modélisation de la photométrie

- p\ygj\ = (Emsellem et al. 1994, Emsellem 1995, Emsellem & Renaud in prep.)

/¥ Images ou fonctions pré-définies (1D, 2D ou 3D)
/¥ Module python pour une Multi-Gaussian Expansion

Y [arcsec]

Y [arcsec]

Modéle MGE
[Emsellem 2013]




Test de vérification
1 — Modélisation de la photométrie

- p\ij‘ﬂE (Emsellem et al. 1994, Emsellem 1995, Emsellem & Renaud in prep.)

/¥ Images ou fonctions pré-définies (1D, 2D ou 3D)
/& Module python pour une Multi-Gaussian Expansion
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2 — Test direct : modele « hydrodynamique »

5 Mémes données longue-fente
»V,s, h3, h4

4 2 Modeles oo
» On fixe le M/L —100}
» On prend une anisotropie générale

4 Modele de Jeans et N-corps 400

» Sans Trou noir 300
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3 — Test indirect : stabilite

Evolution par modélisation N corps
¥ Modeéle standard = stable
¥ Deuxiéme modeéle avec anisotropie extréme
= mini barre
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3 — Test indirect : stabilite

Evolution par modélisation N corps
¥ Modeéle standard = stable
f¥ Deuxiéme modeéle avec anisotropie extréme
= mini barre

Comparison with kinematics 200
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3 — Test indirect : stabilite

Evolution par modélisation N corps

¥ Modeéle standard = stable

/¥ Deuxiéme modeéle avec anisotropie extréme

=> mini barre

Comparison with kinematics

* Modeéles avec et sans trou
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Le trou noir super-super massif de NGC1277?

4 — Conclusions sur NGC 1277 [2013]

Le rasoir d'Occam

La photométrie semble bien prédire la cinématique avec une
simple normalisation

Trou noir requis est presque 4 fois plus petit ? (5 10° M )

Rapport masses Trou noir / Bulbe ?
Définition du bulbe = toujours ambigue |

Barre ?
Demande confirmation
Mais hypothese intéressante

Incertitudes mentionnées dans les papiers ?
Ne reflete que la réalité mathématique de I'ajustement
Une réponse plus robuste demande des données 2D (IFU)



Le trou noir super-super massif de NGC1277?

Le rasoir d'Occam

Quelles nouvelles de NGC 1277 ?

MRK 1216 & NGC 1277 - An orbit-based dynamical analysis
of compact, high velocity dispersion galaxies

Akin Yildirnm'*, Remco C. E. van den Bosch!, Glenn van de Ven!, Bernd
Husemann?®?, Mariva Lyubenova'!, Jonelle L. Walsh®®, Karl Gebhardt® and Kay-
han Giiltekin”

content and stellar mass-to-light ratios. We obtain a black hole mass of log(Me /M)

= 10.1175 for NGC 1277 and an upper limit of log(Me/M,) = 10.0 for MRK 1216,
within 99 7 per cent (30) confidence. The stellar mass-to-light ratios span a range of

Ty = 65712 in NGC1277 and Yy = 1.87)2 in MRK 1216 and are in good agree-
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Le trou noir super-super massif de NGC1277?

Le rasoir d'Occam

Quelles nouvelles de NGC 1277 ?

JONELLE L. WALSHI, REMcCO C. E. VAN DEN BDSCHZ, KARL GEBHARDT3, AKIN YILDIRIMZ, DougGLAS O. RICHSTDNE4, KAYHAN

A 5x 10° M, BLACK HOLE IN NGC 1277 FROM ADAPTIVE OPTICS SPECTROSCOPY

GULTEKIN®. AND BERND HUSEMANN’
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the same dark halos described in Section[7] We recovered
best-fit values of Mgy = 4.8 x 10° Mg and Yy = 10.3 T4

with a reduced x? of 0.8 when fitting all 31 HET spatial bins,

and Mgy = 4.6 x 10° Mg and Ty =9.8 T with a reduced
x? of 0.8 when excludmg three outer bmq because their dis-
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Le trou noir super-super massif de NGC1277?

Le rasoir d'Occam

Quelles nouvelles de NGC 1277 ?

A 5x 10° M, BLACK HOLE IN NGC 1277 FROM ADAPTIVE OPTICS SPECTROSCOPY

JONELLE L. WALSH', REMcO C. E. VAN DEN BoscH?, KARL GEBHARDT", AKIN YILDIRIM?, DOUGLAS O. RICHSTONE"!, KAYHAN
GULTEKIN®, AND BERND HUSEMANN’
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Quelque chose de bizarre ?

Simple biais de sélection ?
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Démographie des Trous noirs

Que sait-on aujourd’hui ?
Les galaxies a sphéroide ont un trou noir supermassif
= mais pas une condition nécessaire
On comprend - statistiguement parlant — les populations
de trous noirs supermassifs (2-5 10° M _ / Mpc?)

=> mais on ne sais pas encore ce qui domine leur formation/évolution
Des relations d'échelle existent

= mais problemes de mesure = dispersion de la relation peu robuste
= Peu de contraintes a grande et petite masse

Le futur

Maintenant = MUSE, ALMA
Demain = James Webb, ELTs
Apreés demain = Campagnes en rayon X (Athena — 2028...), SKA

Relation d'échelle : Homogénéisation des données
Campagne en cours avec MUSE pour re-mesurer ¢ !!

Biais — Incertitudes
Trouver des références et comparer les méthodes



Les trous noirs
extremes

Petits et Gros
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Trous noirs de masse intermeédiaire

* GGalaxies naines

“ Noyaux

GALEX Thilker et al. 2010

* Amas globulaires
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14 amas globulaires étudiés
7 ont peut-étre un TN

et pour 7, on a une limite haute sur la masse

Table 6.1: Properties of the 14 GCs of our sample. The references for the measurements are a) Harris (1996), b) Chapter 2, c)
Chapter 3, d) Chapter 5 e) Feldmeier et al. (2013), f) Gerssen et al. (2002), g) McLaughlin & van der Marel (2005), h) Ma et al.
(2007) i) Meylan et al. (2001) j) Stephens et al. (2001), k) Noyola et al. (2010), I) Ibata et al. (2009), m) Gebhardt et al. (2005) n)
Meylan et al. (1995). For clusters not prowvided with uncertainties in M,;, and L,,, we adopted a value of 0.02 dex

18] Dsynw Dge [Fe/H] o ¢ s logMeor Mot  0GLte:  Sliot o Ao M.

[kpc]  [kpd] [pc]  [log M| [bog L] [km s~ 7] (M)

G1 675.0° 368 122" 0.19" 201" 65" 6,767 0.02 6.31¢ 0.02 25.1 03 J(18+£05) % ;-a”
NGC 1 47Tue 457 7.4 D.72° 0.09° 207" 4.1° 6.044 0.02 5,669 0.02 9. 84 0.0 <15x10°
NGC 12.1*  16,6* 1.18* 0.05* 186 1.8* 5,579 0.04 5,259 0.04 9,34 0.5 < 2.0 x 10
NGC 1904 | M79 12.9° 18.8* 1.60° 001° 170° 247 5,159 0.03 4 94" 0.03 8.0¢ 0.5 §(3.0+£1.0) x10*
NGC 2808 9.6 11.1° 1.4 0.12* 156 22° 5.91° 0.04 5, 59" 0,04 13.4¢ 0.2 < 1.0 x 10%°
NGC 5139 Jw Cen 5.2 6.4 1.53* 017" 131 7.6° 6.40% 0.05 597 0.05 22.0" 40 J(47 £10) x10*"
NGC 5286 11,7 B8.9* 1.69° 0.12* 141 25 5, 45 0.02 5, 42° 0.01 9.3° 04 J(1.541.1) x 10*
NGC 5604 35.0° 2047 1.8 0.04* 189" 4.1° 6419 0.05 5.00" 0.05 8.8 0.6 < 8.0 x 10%Y
NGC 5824 3217 259° 1.917 0.03" 198" 4.2° 5.657 0.03 5. 407 0.03 11.2¢ 0.4 < 6.0 x 10%°?
NGC 6093 | MBD 10.0° 3.8 1.7%* 0.00° 168 1.8 5,537 0.03 5.17¢ 0.03 3¢ 0.3 < 8.0 x 107
NGC 6266 | M62 6,84 1,74 1.18* 0014 171* 18° 5,974 0.01 5,574 0,01 1559 0.5 §(2.0 £1.0) x10*
NGC 6388 .94 3.1 055 0.01* 17% 1% 6.04° 0.08 6, 84° 0.08 18.9" 03 1 (1.7+£09) x 10*°
NGC 6715 | M54 26,57 1897 1.49° 0.06° 204° 6.3 6,289 0.05 6.209 0.05 14.2' 1.0 J(94 £50) x 10¥
NGC 7078 | MI15 10.4° 10.4° 2,377 0.05* 229* 30° 5. 79" 0.02 5, 504 0.02 12.0 0.0 < 4.4 x10%'

Liitzgendorf, Kissler-Patig et al. 2013
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La nébuleuse d'Orion
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La vision MUSE
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Pourquoi MUSE révolutionne le domaine

B Plusieurs nuits avec PMAS ® Moins d'une nuit avec MUSE

Kamann et al., 2015



Pourquoi MUSE révolutionne le domaine

B Plusieurs nuits avec PMAS

® Moins d'une nuit avec MUSE

. .
- o
-
"o
.
o
.
oy
.
e
s
§ i
I
o 5
va i L 5] o
: ek =
. e ¥ Fug
. it Ky y
o e gl
F . -
i ":I . :
- - ’.)‘ .I " -
_. - - -l
. 4 .
™ . o
. L Y .
. fiat » L .
.- - . A e - i - e
L] » . - e ._"Q 2 .
B - ("
. S Rl 5 - -
* " - ..- -
. " - ”
. - g ]
" L .
& L .
K = - . -
*
s i
: < .
! -
. -y = L] - 5
& .
. . . '
L |

Kamann et al., 2015



o, [km/s]

Cinématique interne

Dispersion

o}
—

i Carretta et al. (2009) [RV13] :
i Gebhardt et al. (1995) ]
- Lind et al. (2009) ]

MUSE

Kamann et al., 2016

12

Grille de modeles dynamiques simples

[ Mpy =

- 1400 M,

1000 M

500 M >

Models with Y

—2 M,

¢+ kinematical data

L 0M,

/Ly, o -

log(r

center

/arcsec)

05 0.0 05 1.0 1.5 20 2

5.




La relation Mbh -©

log Mpr (M)

10

®@ B Co

® B Power-law E

re E

N3923

'|e 12 el|3es



1.0 %Ei%@% '5 |Og10[M] > 11.5

% Companion -
Fast Rotator A
Slow Rotator -

0.8

0.6

QO
(1 4
~<
004 ] | ] ] I I | | I I 1 1 } | 1 1

o ATLAS3® 7

0.2 ] o ® SLUGGS -

] ® o i

ooL_... .2, ATEKN AL ] e, :

9.5 10.0 105 11.0 11,5 120 125 ¢ -~ i

|Og (Mdyn[MO]) N ® o s @ 1

..--""-f d e &.. o °® & 1

u t} B “ = * 1] e E

Jimmy, Brough et al. 2013 N b 9 T e 3, |

~ K o l&ﬁ‘w - | 'E-g‘ &F
0.8 = 9 ° D;.ﬂb_i.'-:a'.?h_m"% e % o ° —
[VLT/VIMOS] L S e :
s - 0® © % % o @ &

.tfﬁg:} [ b‘:::‘,? %@_ﬁ@ ‘ ) & -

02 [ ﬂ@l-,«i-" a8 i J" &.ﬁ@ . . “ ]

Brodie et al. 2014 S o *° _

I f;f'a%] @ . l&@ . - . & a

[SLUGGS- Keck/DEIMOS] L. . . . . .,  °" %060
—22 —-23 —-24 —23 — 2



300

(=]

'
arcsec

o N 2O
F

|
N

km/s

1
o b

=300

- 1153- Control  (FR)J

300

e
.

o N 2O
o

km/s

I
ES

-300
300

o

arcsec

km/s

I !
AN O N Mo @

_:-1042-Control _ (SR). M -300

300

arcsec
S
- HEN 7 @ e T T T W

s
I
|

arcsec
o
|

-2 | “‘ I km/s

arcsec

,
arcsec
o N

arcsec

o

=

| ] .
- |

612086 (SR).

BCGs

T — 1 T T
SAURON Fast
SAURON Slow — — — - 7
Fast Rotator T
Slow Rotator = = = =7]

:g "1.050-l(.3:0‘ntr.ql | (SR) ~300
1.0 I Rc;prelsenltatilve Il-erolr Blcr
0.8}

0.6}
5 [

‘ L
0.4
0.2}

0.0(
0.0

Jimmy, Brough et al. 2013

[VLT/VIMOS]

60 VeIoCiTy |KITVS) 2 h3 | o

40 e - 0.09

- : 0.06

= 0.03

g 0 0.00
< o -0.03
g —0.06
—40 |, s -0.09
—60 _ -0.12

60 360 L - 0.12

4% 345 g e, 0.09

o0 : | W330 E 0.06

g 315 : 0.03
g 0 1 Bago . 0.3(; 3
=20 1 [{285 B 1 Bo.06
—40 . : 270 Lo $ —0.09
g l—— 255 i —0.12

—60 —40 —20 0 20 40 —60 —40 —20 0 20 40 60

Arcsec

Ma et al. 2014
[MASSIVE - Mitchell Spec + AO-NIFS]



Emsellem, Krajnovic et al.

Le projet

4’5 TTTT] T T T TTITT] T T T TTTT] T T 1 250_| —r [ r 1 1t [ r r r ©t [ ©T 1T 1T T [ T 11 |_
L 2 5o ] - @bell3558 i
v ATLAS3D ETGs ] i i
_ 200 - ~
— 7)) - -
_ n = -
m ® ool :
a i c 150 —
- ] 2 B . @bell3562 ]
s - B _
o ] — 100 & &£oma N
o _ L] - . 7
m - -
. <C i ® L Py ]
7 - bell3556¢® . —
— S0 - @ ¢ e Yirgo ]
_||||| 1 Y ol 1 Lol 1 1 |_ O_I PR R TR N SN SN NN S AN TN SN T NN NN TR TN SR S S T |_
10" 10" 10" -27.5 -27.0 -26.5 -26.0 —-25.5 -25.0
Mass [Msun] My [mag]

-0:40

Daslination (J2000)

A3562 SC 1329-313

IS SSUS SN NS WO S S S N I S — i !
=1 ) 4 e | a2 | 1%:30 k4] = o 26 25



Le projet

Emsellem, Krajnovic et al.

La morphologie des galaxies change a grande

masse
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Démographie des Trous noirs

Que sait-on aujourd’hui ?
Les galaxies a sphéroide ont un trou noir supermassif
= mais pas une condition nécessaire
On comprend - statistiguement parlant — les populations
de trous noirs supermassifs (2-5 10° M _ / Mpc?)

=> mais on ne sais pas encore ce qui domine leur formation/évolution
Des relations d'échelle existent

= mais problemes de mesure = dispersion de la relation peu robuste
= Peu de contraintes a grande et petite masse

Le futur

Maintenant = MUSE, ALMA
Demain = James Webb, ELTs
Apreés demain = Campagnes en rayon X (Athena — 2028...), SKA

Relation d'échelle : Homogénéisation des données
Campagne en cours avec MUSE pour re-mesurer ¢ !!

Biais — Incertitudes
Trouver des références et comparer les méthodes
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