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Resumen / Se presentan resultados preliminares del andlisis del perfil de masa de la galaxia eliptica NGC 3377.
Para esto, se propone aplicar estadistica Bayesiana, utilizando simulaciones cosmoldgicas de materia oscura para
definir las distribuciones a priori. Se asume un perfil de NFW y se aplica andlisis de Jeans esférico, suponiendo
distintos valores de anisotropia constante. El conjunto de datos disponibles para esta galaxia incluye observaciones
espectroscépicas en modo ranura larga, obtenidas a partir de la participaciéon argentina en el observatorio Gemini,
junto con sendas muestras de ciimulos globulares y nebulosas planetarias disponibles en la literatura.

Abstract / This work presents preliminary results of the mass profile analysis for the elliptical galaxy NGC 3377.
This goal is achieved applying Bayesian statistics, with priori distributions generated from haloes in dark matter
cosmological simulations. It is assumed a NFW profile and spherical Jeans analysis is applied, considering different
values of constant anisotropy. The observational data set correspond to Gemini/GMOS long-slit observations
aligned with the axes of the galaxy, and supplemented with data from the literaure for the globular clusters and

planetary nebulae.
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1. Introduccion

La distribucién de masa en galaxias de tipo temprano
suele estar dominada por su halo de materia oscura, ri-
giendo muchos aspectos de su evolucién (e.g. White &
Frenk, 1991). El estudio de su presencia en galaxias si-
tuadas en distintos ambientes permite determinar la in-
fluencia de estos en los procesos que rigen la acrecién de
masa (Wang et al., 2011). En este sentido, el andlisis de
sus efectos en la dindmica de diversos trazadores, como
cumulos globulares (CGs) y nebulosas planetarias (PNe,
por sus siglas en inglés), ha permitido estudiar sus ca-
racteristicas en numerosas galaxias masivas de tipo tem-
prano (e.g. Napolitano et al., 2011; Richtler et al., 2015).
No obstante, esto es particularmente desafiante en el ca-
so de galaxias satélites, ya que la escasez de miembros
en estas poblaciones de trazadores impone restricciones
al andlisis. Los resultados en este tipo de galaxias son
relevantes, puesto que los trabajos numéricos predicen
que sus halos pierden una gran fraccién de su masa tras
ser acretada por un halo més masivo (e.g. van den Bosch
et al., 2018; Drakos et al., 2020).

El grupo de Leol consta de un cuerpo principal do-
minado por la galaxia M 96, que contiene siete galaxias
brillantes y una poblacién de galaxias enanas (Miller
et al., 2018). Entre estos miembros, NGC 3377 es una
eliptica elongada (E5-6 de Vaucouleurs et al., 1991), cu-
ya cinemética hasta el radio efectivo corresponde a un
rotador rdpido (Emsellem et al., 2011). En este trabajo
se asume una distancia de 10.6 Mpc (Tully et al., 2013)
para NGC 3377.

Se propone aplicar estadistica Bayesiana, usando si-
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mulaciones cosmoldgicas de materia oscura para definir
las distribuciones a priori, y determinar la funcién de
probabilidad para cada trazador individual. El conjunto
de datos disponibles para esta galaxia incluye observa-
ciones espectroscopicas en modo ranura larga, obtenidas
a partir de la participacién argentina en el observatorio
Gemini, junto con sendas muestras de CGs y PNe dis-
ponibles en la literatura.

2. Datos observacionales

Este trabajo se vale de observaciones espectroscopi-
cas en modo ranura larga obtenidas mediante Gemi-
ni/GMOS (GN-2020B-Q-401) en dos direcciones, coinci-
dentes con los semiejes de NGC 3377. Las observaciones
fueron realizadas con la red B600_G5307, con ranuras
de 1 arcsec. Las mismas fueron reducidas mediante IRAF
(version V2.16), siguiendo el procedimiento usual. Los
espectros bidimensionales se segmentan en rangos ra-
diales para alcanzar S/N Z 20 a 5000 A. Los espectros
individuales son extrafdos en el rango 4800 — 5800 A,
que abarca varias lineas de absorcién tipicas en galaxias
elipticas. La velocidad en la linea de la visual (V1,05) v la
dispersién de velocidades (or,0g) son medidas mediante
el algoritmo ppxr (Cappellari & Emsellem, 2004), to-
mando a los espectros sintéticos de los modelos MILES
(Vazdekis et al., 2010) como plantilla de comparacién.
Los resultados son expuestos en la Fig. 1. En estudios
previos se indica que la galaxia se comporta como un
rotador répido en sus regiones internas (Coccato et al.,
2009), por lo que en el presente trabajo sélo se tienen
en cuenta las mediciones que presentan distancia galac-

235



El perfil de masa de NGC 3377

4 Eje mayor

oLos [kms™]
100 150
o

50

Eje menor

oLos [kms™]
100 150

50

-50 0 50 100
Rgal [arcsec]

-100

Figural: ov,1os versus Rga de la componente estelar, me-
dida a partir de las observaciones de Gemini/GMOS en la
direccién del eje mayor (panel superior) y eje menor (panel
inferior). Los sfmbolos 1lenos representan los datos que son
tenidos en cuenta en el andlisis posterior.

tocéntrica 2 60 arcsec (sfmbolos llenos en ambos paneles
de la Fig. 1).

Estas observaciones son complementadas con catélo-
gos disponibles en la literatura para diversos trazadores
del halo, como CGs (Pota et al., 2013) y PNe Cocca-
to et al. (2009), que permiten extender el alcance del
andlisis. En el caso de las PNe, en el estudio de Cocca-
to et al. (2009) se observa que por debajo de distancias
galactocéntricas (Rga) de 2 arcmin hay evidencia de ro-
tacién. Misma situacién se detecta en Pota et al. (2013)
para los CGs rojos, por lo que en ambos casos se des-
cartan los objetos por debajo de este valor. Ademds se
rechazan iterativamente aquellos objetos cuya Vi,og se
diferencia de la media de su poblacién en méas de 3o1,0g.
En la Fig. 2 se grafican, para las muestras de CGs y PNe
utilizadas en el procedimiento, V1,05 en funcién de Rga.
La linea a trazos representa la velocidad sistémica de
NGC 3377, 690kms ! (Cappellari et al., 2011)

3. Procedimiento

A continuacién se resume el procedimiento aplicado pa-
ra determinar el perfil de masa de la galaxia. Se supone
que las distintas componentes de la galaxia actuando
como trazadores, y dadas las restricciones radiales ya
planteadas, no presentan rotacién considerable y tienen
simetria esférica. En esta situacion, la ecuacién de Jeans
permite determinar los momentos de segundo y cuarto
orden de la distribucién de velocidad en la linea de la
visual (Lokas, 2002; Mamon & FLokas, 2005).

En este trabajo se aplica andlisis Bayesiano para de-
terminar los pardmetros del halo con mayor probabili-
dad de ocurrencia. La distribucién de probabilidades a
priori se obtiene a partir de la distribucién de masas de
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Figura2: Vios versus Ry, para CGs azules (cuadrados) y
rojos (circulos), y para PNe (tridngulos). Estas dos iltimas
muestras estan restringidas a objetos con Rga. > 2arcmin,
por presencia de rotacién.

los halos satélites presentes en la simulacién de materia
oscura MDPL2 (Klypin et al., 2016), parte del proyecto
Multidark. Para esto se asignan luminosidades en el fil-
tro 7 mediante un método de distribucién de ocupacién
de halos (HOD, por sus siglas en inglés), suponiendo que
cada halo aloja una galaxia, y diferenciando entre halos
centrales y satélites. Para esto se adoptan las funciones
de luminosidad derivadas por Lan et al. (2016), agregan-
do una dispersion intrinseca en la relacién masa estelar
contra masa del halo segiin Girelli et al. (2020). Enton-
ces, se eligen aquellos halos a los que se les asignaron
luminosidades compatibles con aquella de NGC 3377, te-
niendo en cuenta las incertezas en su magnitud aparente
y distancia. A partir de los halos seleccionados se con-
truye una distribucién de masas viriales, la cual es usada
para derivar la distribucién a priori para los parametros
del perfil NFW (Navarro et al., 1997), rs y ¢uir. Como
restriccién adicional, se adopta la masa calculada hasta
el radio efectivo por Cappellari et al. (2013) mediante
observaciones IFU y Jeans asimétrico. Estas dos condi-
ciones resultan en la distribucién a priori que se utiliza
en el marco del andlisis Bayesiano a partir de las pobla-
ciones de trazadores.

El andlisis de Jeans esférico se restringe a los casos
de anisotropfa constante. Para varias opciones de an-
isotropia se genera un grillado para los pardametros del
perfil NFW (74, ¢yir). En cada par de pardmetros, el re-
sultado surge de la probabilidad de obtener la muestra
de trazadores observada, y pesada por la distribucién a
priori. En el caso de la componente estelar de la galaxia,
se calcula a partir del estadistico x?, segtin la diferen-
cia entre las dispersiones de velocidades observadas y
predichas:

2
obs pred
2 Z 9L0s,i ~ 7L0s, 1
X = obs ( )

3 €008, j

Para CGs y PNe, la probabilidad surge de la con-
volucién entre la distribucién de la velocidad observa-
da V10g, teniendo en cuenta su incerteza, y la distri-
bucién predicha para el halo NFW dado, expresada en
término de polinomios de Gauss-Hermite (van der Ma-
rel & Franx, 1993) segin los momentos de segundo y
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Figura 3: Mapa de color para perfiles NFW, representados mediante el radio caracteristico (rs) y el pardmetro de concen-
tracién (cvir), y tres valores de anisotropia. El gradiente de color representa pares de probabilidad creciente, de amarillo a
rojo. Las lineas a trazos indican los valores con mayor probabilidad.

cuarto orden previamente indicados:

ha 4 2
1+ \/ﬂ(élw 12w” + 3) (2)
con w = (VLOS — V())/O'LOS, gNORM la distribucién nor-
mal centrada en Vg y de dispersién o105, y hy relacio-
nado con el momento de cuarto orden de la distribucién
de velocidad.

J(w) = gnorMm

4. Resultados

En su Apéndice, Coccato et al. (2009) muestra el
parametro h4 para los semiejes de NGC 3377, siendo
consistentes con kurtosis nula a partir de una distancia
galactocéntrica de 60 arcsec. Similares resultados sur-
gen del proyecto SAURON para NGC 3377 (Cappellari
et al., 2007). Ademds, en dicho trabajo la muestra de
galaxias elipticas elongadas abarcan anisotropias entre
B8~ —02y B ~ 0.2. En funcién de esto, se eligen va-
lores de S intermedios para realizar el andlisis, tal co-
mo se muestra en la Fig. 3. La escala de colores indica,
de amarillo a rojo, pares de pardmetros de probabili-
dad creciente. Las lineas a trazos senalan los pares de
pardmetros con mayor probabilidad, r, = 16 — 18 kpc,
Cvir = 13— 14. Esto resulta en masas viriales en el orden
de M =~ 4 x 10" Mg, y establecemos este valor como
el célculo preliminar de masa virial para NGC 3377. El
mismo estd en acuerdo con las estimaciones de masa
que se podrian obtener a partir de la luminosidad en
rayos X (Kim & Fabbiano, 2015) y la relacién presen-
tada por Forbes et al. (2017). El radio virial alcanza
220 — 240kpe, del orden de la distancia respecto a las
dos galaxias brillantes mas cercanas, NGC 3379 y M 96,
lo cual se condice con que NGC 3377 forme parte del
grupo dominado por esta ultima.
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