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Talla luennolla kasitellaan

Ellipsigalaksien fotometria. Mitka ovat ellipsigalaksien
luminositeetit ja pintakirkkaudet?

Miten maaritellaan ellipsigalaksien muoto ja minkalaista
fotometrista hienorakennetta niissa esiintyy.

Miten tahdet liikkuvat ellipsigalakseissa ja voiko pyorimisliike
selittaa ellipsigalaksien litistyneisyyden?

Minkalaisista tahtipopulaatioista ellipsigalaksit koostuvat,
mika on niiden metalli- ja kaasupitoisuus ja onko
ellipsigalakseissa pimeaa ainetta ja supermassiivisia mustia
aukkoja?

Vastaa soveltuvin osin: S&G: luvut 6.1-6.4



7.1 Ellipsigalaksien fotometria

Ellipsigalaksit nayttavat paallisin puolin yksinkertaisilta jarjestelmilta.
Niiden saannollinen ellipsimainen rakenne antaa ymmartaa, etta tahdet
naissa galakseissa olisivat saavuttaneet hyvin sekoittuneen
tasapainotilan, kuten ilmamolekyylit huoneessa, mutta erittain pitkan
relaksaatioajan takia tama ei pida paikkansa.

Todellisuudessa tilanne on siis paljon monimutkaisempi. Ellipsigalaksien
luminositeetit vaihtelevat voimakkaasti, osa galakseista pyorivat, kun
toiset eivat pyori kaytannossa ollenkaan. Niiden muodot vaihtelevat

jarjestelmista jotka ovat navoiltaan litistyneita, jarjestelmiin joissa on
kolme eri akselia.

Relaksaatioaika on hyvin pitka galakseissa. Suurin osa tahdista ovat

Kiertaneet galaksin keskustan ympari vasta noin ~100 kertaa.
Ellipsigalaksien tahtien nykyisista radoista voidaan siis viela paatella

jotain niiden alkuperaisesta syntyhistoriasta.



Ellipsigalaksien luminositeetit

Maailmankaikkeuden kirkkaimmat galaksit ovat ellipseja, mutta
myos kaikkien himmeimmat galaksit ovat ellipseja (niin kutsutut
kaapiosferoidaalit, katso luento 10).

Havaitsemalla galaksin luminositeetin maarittelemme samalla sen
perusominaisuudet.
cD jattilaisellipseilld L=2-3L", missa L'=2x10' L, . Naissa
galakseissa on hyvin paljon 'ylimaaraista’ valoa galaksin ulko-
osissa ja ne sijaitsevat tyypillisesti galaksijoukkojen keskustoissa.

Kirkkailla jattilaisellipseilla: Mg= -20.
Keskikokoisilla ellipseilla: Mg= -18 (L=3x10° L)

Kaapio-ellipseilld L<3x10° L. Nama galaksit jaetaan hyvin
harvinaisiin kompakteihin ellipsigalakseihin (esim. M32) ja hyvin
heikkovaloisiin kaapiosferoidaaleihin (dSph).



Ellipsigalaksien iso-footteja

Ellipsigalaksien Hubblen luokka
riippuu siita missa kulmassa
havaitsemme galaksia.

Havainnoista saamme vain 2D-
valojakauman ja 3D-
valojakauma pitaa yleensa
paatella teoreettisia malleja
kayttaen.

Luokittelussa En, missa
n=10(1-b/a) kertoo galaksin
naennaisen litistyneisyyden.

Fig 6.1 (R. de Jong) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Ellipsigalaksien pintakirkkaus-profiilit

Ellipsigalaksien pintakirkkaus-profiilit

voidaan yleisesti sovittaa Sérsic- o
profiililla: § S :
log(1/1c) = K[(r/ro)"" =1]  § o
Vakio k valitaan niin etta efektiivisen € 25
sateen, r,:n sisdpuolelle jaa puolet < 26 ¢
galaksin kokonaisvalosta. o 27}

28 F

Kun n>1, vakio k=1.999n-0.327.
Sérsic-profiili toimii hyvin varsinkin

: : . ) radius R (arcsec)
kirkkaille ellipsigalakseille. Fig 6.2 (H.Jerien) ‘Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Tyypillisesti kirkkailla
ellipsigalakseilla on suuri n,
himmeilla on tyypillisesti pienempi n.



Epasymmetriat pintakirkkaudessa

- Pitkan valotuksen valokuvista
voidaan havaita etta useiden
ellipsigalaksien ulko-osissa on
heikkoa kuorimaista rakennetta
(eng. shell structure).

- Erilaiset epasymmetriat pinta-
kirkkaudessa antavat viitteita
siita, etta nama galaksit ovat
olleet osallisina galaksi-

tormayksissa. e ek s
Fig 6.5 (D. Malin) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Ellipsigalaksien ydinalueiden
pintakirkkaudet

‘Core’-ellipseissa ytimen
pintakirkkaus on lahes vakio
(puuttuvaa keskusvaloa).
Nama galaksit ovat yleensa
hyvin massiivisia ja niiden
keskustoissa on massiivinen
musta aukko.

‘Cusp-ellipseissa ytimen
pintakirkkaus on hyvin suuri
(likaa keskusvaloa). Nama
galaksit ovat yleensa pieni-
massaisempia ja ne pyorivat
_core-ellipseja nopeammin.
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Fig 6.7 (T. Lauer) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Pintakirkkaus-magnitudi-sade relaatio

Ellipsigalakseissa keskustan
pintakirkkaus riippuu
kaanteisesti galaksin
kokonaiskirkkaudesta. Mita
kKirkkaampi galaksi sita
pienempi keskustan

pintakirkkaus on.

Galaksien puolivalo-sateet
riippuvat myos suoraan
keskustan pintakirkkaudesta
empiirisen Kormendyn
relaation mukaisesti:
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Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
Peter Johansson / Galaksit ja Kosmologia Luento 7

IB7eﬂ? = 3.02log reg + 19.74

www.helsinki.fi/yliopisto

15.10.2023

9

measured core radius (kpc)



7.2 Ellipsigalaksien muoto |

Ellipsigalaksien muoto riippuu 2 7
katselukulmasta. Oletetaan etta <
ellipsigalaksi on navaoilta litistynyt '
sferoidi (eng. oblate spheroid):

an _|_y2 22
p(X) — p(m2)7 m2 — A2 + ﬁ

A=B>0. Ellipsin tangentti
pisteessa T (-x,z):

tani = do/dz = —(z/z)(A*/B?)

Fig 6.8 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007



Ellipsigalaksien muoto Il

Elliptisen kuvan isoakseli on a=mA ja pikkuakseli b=OR=0Q sin i
OQ = OP + PQ = z+ (—x) coti = B*m?/z
Suhde g havaitun pikku- ja isoakselin valilla on:

b OQsini B?*m . . B? ©ocot?i 1/2 .
obl = — = = sint = | —= + cot“ ¢ sin ¢
dobl = mA zA A?

Tassa on kaytetty m:n maaritelmaa ja lopuksi saadaan:

Havaittu litistyneisyys g=(b/a) ei voi koskaan olla suurempi kuin
todellinen litistyneisyys (B/A). Huom. suurilla g:n arvoilla galaksi on
vahemman litistynyt, eli g=b/a=B/A.



Keskimaarainen litistyneisyys

Satunnaisesta suunnasta havaitsemalla kulman i ja i+4i valilla
havaitaan sin / kertaa 4/ osuus kaikista galakseista. Joten jos kaikki
galaksit ovat navailta litistyneita ja niiden todellinen akselien suhde
on B/A voidaan osuus f,,4q, joiden naennainen akselien suhde on
valilla g ja g+Aq, laskea kaavasta:

sint-Aq qAq
JoblAgq = :
dq/di] \/1— (B/A)%\/q? — (B/A)?
Tulokset ovat melko Iahella tasajakaumaa, kaikki arvot g>B/A
suunnilleen yhta todennakoisia. Havainnoista nahdaan etta suurin

litistyneisyys on E7, joka vastaa q=0.3 ja suurimmalla osalla
ellipsigalakseista on q=0.75, eli 0.55<B/A<0.7.




Havaittu litistyneisyys

Kirkkaimmat ellipsigalaksit f
ovat tyypillisesti pyoreampia |
g=0.85, mutta suurin osa |
niisté on todennakoisesti g osl
triaksiaalisia: g |
2 2 2 £ 07
p(x) = p(m®), m* = 5+ 54 =5 §

o6}
Triaksiaalisessa galaksissa on |
kolme eri rippumatonta
akselia A,B,C, jonka ympari W e ™
tahdet voivat liikkua. Fig 6.9 (Tremblay & Merit) Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
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Fotometrinen hienorakenne |

Elliptisten galaksien sisalla iso-foottien litistyneisyys voi vaihdella
sateen funktiona (isophotal twist) ja tallaisessa tapauksessa galaksi
el voi olla puhdas pyorahdysellipsoidi, vaan silla taytyy olla
triaksiaalinen muoto.

Yleinen tapa tarkastella poikkeamia ellipsimuodosta on sovittaa
funktio joka kuvaa etaisyyseroa Ar(t) isofoottien ja taydellisen ellipsin
valilla:
Ar(t) = Z ai cos kt + by sin kt
k>3
Sarjan termit k=0,1,2 kaikki katoavat koska olemme valinneet

parhaan ellipsisovituksen, myos as;, bs ja b, ovat pienia mutta a,
tekija ei ole pieni.



Fotometrinen hienorakenne ||

Galaksia jolla a,<0 kutsutaan
laatikkomaiseksi (eng. boxy). Nama
galaksit ovat tyypillisesti hyvin kirkkaita ja
niissa litistyneisyys voi vaihdella sateen
funktiona. Nama galaksit pyorivat usein
hitaasti ja niissa esiintyy usein voimakasta
rontgen- ja radioemissiota.

Galaksia jolla a,>0 kutsutaan
kiekkomaiseksi (eng. disky). Nama
galaksit pyorivat usein verrattain nopeasti
ja ne ovat yleensa keskikokoisia. Niissa
esiintyy myos vahemman rontgen-
emissiota.
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7.3 Tahtien liike ellipsigalakseissa

Ellipsigalakseissa tahdet eivat
tyypillisesti noudata
jarjestaytynytta rotaatio-liiketta.

Ellipsigalakseissa v,./c <1, kun
se on spiraaligalakseissa
Vrot/G >10.

Suurin osa valosta tulee G- ja
K-tyypin jattilaistahdista ja
tutkimalla E-galaksin
spektriviivoja, voimme tehda
paatelmia tahtien liikkeista
niissa.
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Fig 6.12 (A. Graham) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Havaitut sateen suuntaiset radiaali-
nopeudet (ylhaalld) ja nopeusdispersio
(alhaalla) galaksille NGC 1399.
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Tensoriviriaali-teoreema

Skalaariviriaali-teoreeman lisaksi, joka johdettiin luennolla 3,
voimme johtaa tensoriviriaali-teoreeman.

d Gmegm
gimava) = = D~ (ke = x5)

Kerrotaan taman yhtalon z-komponentti z, koordinaatilla ja sitten
vastaavasti Zg koordinaatilla -> viriaaliteoreema z-suunnassa:

d Gmam
D gi(mavea)za=— 3 £ (2~ 202
a aBap | TP
d Gmamg
D 27 (Mpvzp)z5 = — > %o — x4 (28 — 2a) 28
5 2 aBazp T TP
ZZ

2 dt2



Ellipsigalaksien pyorimisnopeus |

Tensoriviriaali-teoreeman mukaan kokonais-potentiaali ja
Kineettisen energian lisaksi, myos x-, y- ja z-akselin suuntainen
Kineettinen ja potentiaali-energia tulee olla erikseen tasapainossa.

Tarkastellaan aksisymmetrista ellipsigalaksia joka pyorii z-akselin
ympari. Olettamalla etta pyorimisnopeus V,;, seka nopeusdispersiot
o, ja o, ovat vakioita galaksissa saadaan:

(Ep,2z) _ (Ek,zz) ~ Ug
<Ep,wa:> <Ek:,acaj> 1 Vot + 0'2
Voidaan osoittaa, etta potentiaali-energioiden x-z suuntainen suhde
riippuu vain galaksin elliptisyydesta: (F, ..
PP g pusyy éEp, ; (B/A)"9 = (1 — )"
D, rx




Ellipsigalaksien pyorimisnopeus li

Todellinen pyorimisnopeus V on
suurempi kuin mitattu
maksiminopeus (V,.«), koska
tahdet liikkkuvat myos sivuttais-
suunnassa, V, ,=ntV/4.

Mikali E-galaksien litistyneisyys
johtuisi pyorimisesta galaksien
tulisi sijaita lahella katkoviivaa.

|sotrooppiselle nopeus-
jakaumalle saadaan:

( Vmax,rot V;ot
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Fig 6.14 (R. Bender) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007




Pyorimisnopeuden yhteys fotometriaan

Kiekkomaiset ellipsigalaksit

pyorivat suhteellisen nopeasti T T T ey ]
I T ifi I Q .'o.. L @ ..é.d e® o
ja niiden litistynyt muoto vol 1, | it s b
olla osittain pyorimisesta SO A IR ST ) A
: b K o 0o o 0 .
johtuvaa. > [ o, b Padie
. . . . ke ! "

Laatikkomaiset ellipsigalaksit o1 ;r',ﬁx 3 r?,} E
ovat hyvin kirkkaita ja pyorivat NIRRT . .
hyvin hitaasti. Havaittu 18 20 22 -0.02 0 002
litistyneisyys ei voi johtua Mg (magnitudes) a,/a

" . . . Fig 6.15 (R. Bender) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
pyorimisesta vaan sen sijaan

sen on sgurausta nopeus- O 7& 0y 7é o
anisotropiasta.



Ratoja triaksiaalisessa potentiaalissa

Esimerkki triaksiaalisesta : (,:

potentiaalista ; s s s o
]. 055

Pp(z,y) = 5'08 In [Ri + 2% + 2—2] |

Loop-radat muistuttavat
spiraaligalaksien tahtien ratoja, L,
rajoittaa liiketta (vasen-ylarivi).

Box-radoilla téhdet voivat likkua = 22475
galaksin keskustan lapi. (oikea- ¥ .
ylarivi). R ity |

Kaoottisella radalla, jopa likkeen | °

suunta voi muuttua |
vastakkaiseksi (vasen-alarivi). e T s

Fig 6.16 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

X velocity

-0.5¢

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET ~ Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /
UNIVERSITY OF HELSINKI Peter Johansson / Galaksit ja Kosmologia Luento 7 www.helsinki.fifyliopisto 15.10.2023 21



Faber-Jackson ja fundamentaali-relaatiot

Faber-Jackson relaatio:
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Fig 6.13 (T. Treu) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Empiiriset relaatiot ovat hyvin tarkeita,
koska niita voidaan kayttaa etaisyys-

mittauksissa ja ne asettavat reunaehtoja

ellipsigalaksien syntyteorioille.



7.4 Tahtipopulaatiot, kaasu ja pimea aine
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Fig 6.17 (A. Kinney) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007

Ellipsigalakseissa ei ole kaytannossa ollenkaan nuoria massiivisia
sinisia tahtia. Valoa dominoi K- ja M-tyypin punaiset jattilaistahdet ja
tasta seurauksena on vahvat ja selkeat absorptioviivat.
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Vari-magnitudi diagrammat

Kirkkaammat E-galaksit

ovat punaisempia kuin g °[bue : | e S
himmeammat galaksit. > of 0 vy ) 19
E-galaksien metalli- I P T I
pitoisuus on myos o 1L o 5% L HOC 1,
verrattain korkea (vastaa > Soege T 8.8
tyypillisesti 1-2x 5 12[ ¢ o e ® 114
Auringon pitoisuutta). € | - i rod_

g p - 13 K3 (K4 K5[T o G5 G8 13
Kirkkaimmissa 2.8 3 32 34 12 14 16

alakseissa metalli- color V—K (magnitudes)  color U=V

[g)itOiSUUS on korkeampi Fig 6.19 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
ja ytimen metalli- Keskimaaraiset tahtipopulaatiot ovat hyvin vanhoja,
pitoisuus on ulko-osia vahintaan noin 10 miljardia vuoden ikaisia.
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Ellipsigalaksien kaasupitoisuus

Ellipsigalakseissa on

tyypillisesti hyvin vahan N Ay
kylmaa kaasua, 3 F ;

~108-10° M, ja taten :

hyvin vahan tahtien 2 1o

syntya. gt

Sen sijaan i & & ¢ ia

ellipsigalakseissa on "% Tenergy E (keV)

paIJon hyV|n kuumaa Fig 6.21 (K. Matsushita) 'Galaxies in the Universe' Sparke/Gallagher CUP 2007
. . . 9- . . )

|on|30|tunytta kaasua 10 Ellipsigalaksien kuuma kaasu (T=1-3x107 K)
10" Mq, joka on karannut voidaan havaita rontgen-alueella. Vahaisen
jattilaistahtien kylman kaasun takia tahtiensyntyaktiivisuus

atmosfaareista. on tyypillisesti hyvin vahaista.



Ellipsigalaksien pimea aine

Ellipsigalaksien tahtipopulaatioiden perusteella massa-valo
suhteen tulisi olla noin 3sM/L<5, eli talloin tahtien kokonaismassa
olisi 10°M5<M.<10"2 M.
Pimeaa ainetta voidaan havaita tutkimalla kylman kaasun liiketta
niissa muutamassa E-galaksissa jossa kylmaa kaasua on
-> M/L=10-20.
Planetaaristen sumujen liikkeita suurilla etaisyyksilla voidaan
tutkia -> M/L=80.

Tutkitaan suoraan kuumaa kaasua joka lahettaa rontgen-sateilya
olettamalla etta kaasu on hydrostaattisessa tasapainossa ->
M/L=100. -> Ellipsigalakseissa on hyvin paljon pimeaa ainettal



Mustat aukot Ellipsigalakseissa

R 1 I ™ 1 —3
Tutkimalla tahtien liiketts = el g A
hyvin lahella galaksien © ¢ Tl ve7 7
ytimid huomataan ettd ™~ o} o E 7 e e
useimmat galaksit = : zek®

. . TP RT A s Cen A p . CenA 5 <1
vaativat ylimaaraista S T :
massaa noin 20 pc ATl L oS i
sisapuolella. 9 mz +Milky Way oz S :

. . - . vy on X 1 L l ARTIIT A I |
Kaytannossa kaikissa o 80 100 200 400 01 1 10 100
hyvin tutkituissa - dispersion @, (km s=')  minimum Mg, (108 M)
e|||pS|ga|akS|en IVIFig (123 (L. Ferrlirese) '‘Galaxies in the Universe' Sparkeu"(lalalxllagher CUP 2007
keskustoissa on ustan au_ on massa on verran.no Inen
supermassiivinen keskuspullistuman massaan (eli nopeus-

P Kk dispersioon vasemmassa plotissa), mita
musta aukko. massiivisempi galaksi sita massiivisempi
HELSINGIN YLIOPISTO musta aukko.
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Mita opimme?

Ellipsigalaksien pintakirkkausprofiili voidaan sovittaa Sersic-
profiililla ja mita kirkkaampi ellipsigalaksi sita pienempi sen
keskustan pintakirkkaus on.

Ellipsigalaksit ovat joko navoilta litistyneita sferoideja (oblate,
keski-kirkkaat) tai triaksiaalisia systeemeja (kirkkaimmat
ellipsigalaksit).

Kiekkomaiset ellipsigalaksit pyorivat suhteellisen nopeasti ja
pyoriminen voi osittain selittaa niiden litistyneisyyden.
Laatikkomaiset ellipsigalaksit pyorivat hyvin hitaasti ja niiden
litistyneisyys voidaan selittaa vain anisotrooppisella
nopeusjakaumalla.

Ellipsigalaksien tahtipopulaatiot ovat keskimaarin hyvin vanhoja
(10 Gyr) ja valoa dominoi K- ja M-tyypin punaiset jattilaistahdet.
Ellipsigalaksien tahtiensyntyaktiivisuus on hyvin vahaista.



