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B Sommaire

m Proprietés : Taille & Masse des « ETG »
Distribution, evolution
Processus de formation : premiere approche
= Dynamique
Anisotropie, Moment angulaires

e Rotateurs lents/rapides versus E / SOs

In-situ, Ex-situ, Environnement, Relations d’échelle
m Campagnes d’observations

Califa, SAMI, MaNGA
Résultats : plan fondamental, Rotateurs, Environnement

m Vers les masses extrémes (si le temps le permet)



Galaxies ETG : Plan Rayon-Masse
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Galaxies ETG : Plan Rayon-Masse
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Galaxies ETG : Plan Rayon-Masse
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Galaxies ETG : Plan Rayon-Masse
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Galaxies ETG + Noyaux : Plan Rayon-Masse
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Une vue globale du Plan Rayon-Masse
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Une vue globale du Plan Rayon-Masse
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Une vue globale du Plan Rayon-Masse
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Une vue globale du Plan Rayon-Masse
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Evolution en fonction du redshift
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Quid de la Dynamique?



Le Graal

(la fonction de distribution)

fl x, v, z, VX, Vy, Vz, [Fe/H], age, ..., t]



Le Graal - Dynamique

(la fonction de distribution)

f[ x, vy, z, Vx, Vy, Vz-tFefHage, ..., t]



Le Graal - Dynamique (dans le monde réel)

(la fonction de distribution)

fl X, v, 2 Wy, V2 tFefHage ]
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Paradigme
2 Spirales = 1 galaxie elliptique
Types tardifs = type précoce

NGC 7252
ONASA/ESA (HST)
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Dynamique des étoiles / du gaz f tolles

daI'csec

m Structures complexes

- Coeur cinematiquement découplé

- Disque central de gaz
-Moment angulaire stellaire non nul

dlI'C5€eC

Weaver et al. (2018) L




Fusions de 2 galaxies = il reste du moment angulaire
Galaxies a faible moment angulaire

! = Structures dynamiques complexes (non régulieres)
__________ & parfois Coeurs Découplés

Dispersion

Bois, EE, FB et al. 2011 _




Caractérisation dynamique

Rotation = vitesse moyenne
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Caractérisation dynamique : I'anisotropie
= Prédictions des modeles
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A, et Structures Cinématiques
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Rotateurs Lents / Rapides
= Quid des E / SOs ?

0.8

Anisotropie
proportionnelle a
I'aplatissement

20% des Rrapides sont E

66% des E sont des Rrapides
0.3 0.4 - 0.5 0.6 07 08 009

—
Emsellem, MC, DK et al., 2011 (PIII)
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Rotateurs Rapides
= Famille de galaxies « oblates »

0.8 . .

{1Anisotropie
'proportionnelle a
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Emsellem, MC, DK et al., 2011 (PIII)



Rotateurs lents [ rapides : Dichotomie ?
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re

_ - —Ce P
0.7 Tendances avec laMasse &% ., o :
ﬂ' 8- - @ o e} ©0 o cb,ﬂ. E} °
0.6 -
0.9 |
0.4 i
log (M)
0.3 ® 2
@ 11.5
0.2 e 11 |
e 105
0.1 . 10 -
' 9.5
0.0 - . . _ '
.0 0.2 0.3 04 o 06 07 08 09

Emsellem, MC, DK et al., 2011 (PIII)

Ec



Rotateurs lents

= pas seulemeﬂrgt des fusions majeures de spirales
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Naab, Oser, EE et al. (2014)
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Mass Stellaire
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van Dokkum et al. (2013)
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2 7 * U'évolution est plus lente
B wl _ * La croissance se fait a tout rayon
% * La croissance se fait sur de longues durées
cC g 2
O
3]
o
=1 » b .
b ki Tendances Mchrmld et al. (2015)
r, o M0-27 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 10.0
- o o avecla [[— . | ——
[ 11.5 < log(M,,) < 12.0 (n=12)
ey o Masse
Masse stellaire [Msol] d
A
§ 0.10
SIMULATIONS < :
— 2 phases de formation / assemblage ©
(e.g. Oser et al. 2010)
e Phase précoce rapide (z>2) — In Situ
e Phase tardive étendue (z<3) — Ex Situ '
0 2 4 6 8 10 12 14

Bezanson et al. 2009 /Patel et al. 2013 /[van Dokkum et al. 2013 Temps dans le passé



Formation versus Assemblage: [n-Situ vs Ex-Situ
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Formation versus Assemblage: [n-Situ vs Ex-Situ

All Stars + Satellites All Stars
M, = 10" M

(M kpc )]

log 10 X

All Stars + Satellites All Stars Ex Situ In Situ

M, =~ 10" M.

All Stars + Satellites All Stars Ex Situ In Situ

M, = 10" M

Rodriguez-Gomez et al. (2016)



Rotateurs lents
EnVironnement ? = Formation efficace @ densités fortes de galaxies

Importance de I'échelle des groupes

Amas de la Vierge Amas de Coma
Z'DD T T T 1 | r 7 T 1 | r 1 1 1 | I:I [T l_lllll.l_"'l' | |""rlc£#:l_l [T 11
% _F /] 28.2fs
% - E-TE..-« :
o 7 Ll o
s =L/, - 28.0;
O L - 99 r ‘_
L. 27.8 -
I & 276 ©
5-d L1 11 FE-’I‘"I 4 |-| | 4 4 l.;-rl"r~|_,_,|.| 1 |.,|=|"|'11|“|
195 190 185 180 195.5 195.0 194.5
RA (degrees) RA (degrees)

Cappellari (2013)



Evolution a grandes densit
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Relation Morphologie - Densité

Fraction
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Classification dynamique:
Sa Sh

van den Bergh 1976

SOa SOb SOc
- e — ——

Galaxies Spirales

SOa SOb SOc

6 © & © <= —

Rotateurs Lents Rotateurs Rapides

Cappellari, Emsellem, Krajnovi¢ et al., 2011 (PVII)



Cappellari, Emsellem, Krajnovi¢ et al., 2011 (P7)
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Séquence Dynamique des Galaxies

Moment angulaire stellaire
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Vue globale du plan Rayon-Masse

log R, (kpc)

Cappellari et al 2013




Plan Masse-Rayon : ¢ meilleur “proxy”
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Relation d’echelle: le plan fondamental?

Plan fondamental (L, o, R,)
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=» Vers un Plan Viriel
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La nébuleuse d'Orion

Peter Weilbacher, AIP ' HB-+OIII Cont 5300 Ho+NII
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Campagnes avec Spectrographie Intégrale
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A. vs Type de Hubble
(CALIFA)

Falcon-Barroso, et al.




SAMI: Example de données

Spectrographe a 2 bras avec couverture dans le bleu

et Ho a haute résolution spectrale % ; ‘?z

galaxy survey

> 1500 galaxies “"%‘&
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Relation morphologie - densité

Abell_0085
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Fogarty et al. 2014



Moment angulaire dans les Amas de galaxies

il Abell 85 | | | | Abell 168

Fogarty et al. 2014



Partie de SDSS-1V

10,000 galaxies entre 2014 et 2020

« Multi hexabundle IFU » sur télescope SDSS 2.5m
Utilise le spectrographe BOSS

Démarré en Juillet 2014 = déja ~ 5000 galaxies !

Plus de 100 projets déclarés ...
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Environnement ou Masse ?
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Greene, Leauthaud, EE al. (2018)



Que se passe-t-il au dela de






m Structure Orbitale

- Morphologie, Dynamique, Masse

/g

m Contraintes sur les processus de Formation / Evolution
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Predictions des Simulations

s> 10> M : fraction des systemes prolats augmente dramatiquement
[voir aussi Tsatsi et al. 2017, Weaver et al. 2018]
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Predictions des Simulations

« Fusions majeures « seches » (z < 1)

3

Li, Shude, EE et al. (2018)

km/s

[ S T |
-0 —45 30 15 0 15 3 45 60

¢/a

1.0

0.8

.6

0.4

0.2

135

115

80

1.0

0.8

0.6 |

0.4

0.2

_ | | 1 ! _ F 4
11.10 11.25 1140 11.55 11.70 11.85 12.00 ]2.]5'(

logioM +[Mg] ’

| S: Spherical 2
P: Prolate
T: Triaxial

O: Oblate

1.0




Ma et al. 2014 m
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Le Projet

Un programme GTO MUSE

Pl Eric Emsellem

Buts:

Etat dynamique, contenu en matiére noire,
SFH, IMF + Test des prédictions des simulations

Approche:
Contenu stellaire+dynamique (2 Re)

Des galaxies les plus massives dans
les régions les plus denses

- 2 sous-échantillons (z~0.04)

Re [kpc]

| — Super Amas Shapley
+
Il - BCGs amas riches : Miggwg E
i ATLAS3D
Plus brillantes que -25.7 magenK | . A A A -
—22 —-23 —24 —-25 - 26 —-27

M [K band]



Super Amas de Shapley
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PGC047202 .

La galaxie la plus massive dans Shapley#

. .
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4 x 4h .
101 cubes de données... .

374 544 spectra




PGC047202
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Image couleur MUSE
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" Premiers Résultats

> % BCGs montre une rotation « prolate »
(un peu moins de 50 %, pour I’échantillon total)
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Premiers Résultats

La morphologie des galaxies change avec la Masse
Oblat = Faiblement Triaxial = Prolat ?

. Krajnovic,

106
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Les galaxies de type précoce

Classifications historiques
Grande variété de structures morphologiques et dynamiques
E / SOs = confusion des types, difficile a séparer
Recommandation = ne pas utiliser, surtout a grand redshift !

Classification dynamique
Avec les instruments modernes (IFU) : efficace et pertinente
Relation morphologie-densité, principalement liée a la masse
Plan du Viriel enfin retrouvé

Processus de formation et d’assemblage
Perspective intéressante via le prisme du plan Masse — Rayon
Ex-situ versus In-situ
Complexité des parcours évolutifs
A tres grande masse : fusions majeures seches, forme prolate

Le futur ?
Instruments présents (MUSE, ALMA,...) et futurs (JWST, ELT,... )
Nouvelles campagnes (MaNGA, LSST, Euclid, ...)
Besoin de simulations numériques (contexte cosmologique)
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