
X-‐ray	  haloes	  and	  galaxy	  structure	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  S.	  Pellegrini	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  collabora*on	  with	  A.	  Negri,	  S.	  Posacki,	  L.	  Cio=	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Dept.	  of	  Physics	  and	  Astronomy,	  University	  of	  Bologna,	  Italy)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2D	  spectroscopy:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  σ	  

	  	  	  	  kinema*cs	  along	  major	  axis	  	  	  	  	  	  

Effects	  of	  galaxy	  shape	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  internal	  stellar	  kinemaDcs	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  on	  the	  hot	  gas	  haloes	  (LX,	  TX)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  of	  early-‐type	  galaxies	  (ETGs)	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  NGC1404:	  	  Chandra	  image	  

Boston,	  July	  9,	  2014	   S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  
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1)  observa*onal	  mo*va*ons	  
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	  	  	  	  	  	  =	  vrot/σc	  >	  0.5	  

Pellegrini	  et	  al.	  1997,	  	  
Pellegrini	  2012	  

see	  also:	  Eskridge	  et	  al.	  1995	  for	  	  
results	  from	  Einstein	  

see	  also	  Li	  et	  al.	  2011	  for	  a	  Chandra	  sample	  	  
of	  S0	  galaxies	  

the	  hot	  gas	  content	  depends	  on	  the	  shape	  (ε)	  of	  the	  poten*al	  well	  and	  on	  the	  stellar	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rotaDonal	  support	  	  

Which	  of	  the	  two	  exerts	  an	  influence	  on	  the	  hot	  gas?	  
How	  can	  shape	  and/or	  rota*on	  affect	  LX	  ?	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Observed	  rela*ons	  with	  LX	  

	  	  	  	  	  	  	  shape	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  internal	  stellar	  kinemaDcs	  	  	  

=	  high	  flaLening	  (ε=1-‐b/a	  >	  0.4)	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  fla#er	  systems	  possess,	  on	  average,	  higher	  rota,on	  levels,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  rota*on	  can	  be	  found	  only	  in	  flat	  ETGs	  

 difficult	  to	  disentangle	  observaDonally	  purely	  rotaDonal	  from	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  purely	  flaLening	  effects	  

=	  high	  flaLening	  (ε=1-‐b/a	  >	  0.4)	  

	  	  	  	  	  	  ε	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Observed	  rela*ons	  with	  LX	  

	  	  	  	  	  	  	  shape	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  internal	  stellar	  kinemaDcs	  	  	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



new	  op*cal	  data	  for	  shape	  and	  kinema*cs:	  

Atlas3D	  project:	  volume-‐limited	  sample	  of	  260	  early-‐type	  
galaxies	  (ETGs)	  :	  

D	  <	  42	  Mpc,	  morphologically	  selected	  
brighter	  than	  MK	  <	  −21.5	  mag	  	  
(stellar	  mass	  M★≳	  6	  ×109	  M⊙)	  

Integral	  field	  spectroscopy	  
	  	  	  	  	  extrac*on	  of	  2D	  stellar	  kinema*cs	  	  

MGE	  reconstruc*on	  of	  images	  
Cappellari	  et	  al.	  2011	  

Emsellem	  et	  al.	  2011	  
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	  slowly	  rotaDng	  (SR)	  and	  round	  ETGs	  	  	  	  	  	  larger	  LX	  on	  average	  than	  flaLer	  and	  fast-‐rotaDng	  (FR)	  	  ones	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  LX	  and	  rotaDonal	  properDes/shape	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  the	  ETGs	  of	  the	  ATLAS3D	  sample	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (see	  also	  Dong-‐Woo’s	  talk)	  

Sarzi	  et	  al.	  2013	  

specific	  angular	  momentum	  	   apparent	  flalening	  	  

LX,	  discr	  =	  X-‐ray	  luminosity	  of	  the	  expected	  contribu*on	  from	  discrete	  sources	  only	  (X-‐ray	  binaries)	  α	  LK	  
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2)	  expecta*ons	  for	  LX	  and	  TX	  from	  purely	  energe*c	  arguments	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



  Heating of the stellar mass losses:                                
     . 
	  	  	  	  	  M*	  	  is	  	  heated	  to	  X-‐ray	  temperatures	  by	  thermaliza*on	  of	  the	  kine*c	  energy	  

  of	  the	  stellar	  mo*ons	  	  
  of	  the	  SNIa’s	  ejecta	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Sarazin	  &	  White	  87,	  88;	  Loewenstein	  &	  Mathews	  91;	  Cios	  et	  al.	  91,	  David	  et	  al.	  91,	  Parriol	  &	  Bregman	  2011)	  

the	  stellar	  random	  kine*c	  energy	  is	  always	  supplied	  to	  the	  ISM	  

the	  thermaliza*on	  	  	  of	  the	  ordered	  kine*c	  energy	  depends	  on	  the	  relaDve	  moDon	  between	  stars	  and	  ISM	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Pellegrini	  2011,	  Posacki	  et	  al.	  2013)	  	  

NOTE:	  

velocity	  dispersion	  tensor	  

mass-‐weighted	  temperature	  for	  injected	  gas	  from	  	  
thermaliza*on	  of	  stellar	  random	  mo*ons	  

mass-‐weighted	  temperature	  from	  	  
thermaliza*on	  of	  	  stellar	  ordered	  mo*ons	  	  

v	  =stellar	  streaming	  velocity	  
uISM=	  gas	  velocity	  

  Origin of the hot ISM:	  conDnuous	  mass	  loss	  from	  evolving	  stars	  (Red	  Giants,	  AGB,	  PNe,	  …)	  	  

	  	  	  The	  rate	  of	  mass	  loss	  :	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  M*	  (t)	  ~	  10

-‐11	  LB(LB)	  t(12	  Gyrs)
-‐1.3	  	  	  	  	  	  M/yr	  	  

	  	  	  for	  a	  passively	  evolving	  stellar	  popula*on,	  of	  age	  ~1	  to	  over	  10	  Gyrs	  	  
	  	  	  (~insensi*ve	  to	  the	  slope	  of	  the	  IMF).	  
	  	  	  Present	  rate	  ~0.1	  -‐	  1	  M/yr	  .	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



  ThermalizaDon	  of	  the	  ordered	  stellar	  mo*ons:	  is	  it	  high	  or	  low?	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  unknown	  “a	  priori”,	  it	  depends	  on	  kinema*cal	  proper*es	  of	  both	  stars	  and	  ISM	  

 	  	  	  Binding	  energy	  of	  the	  ISM:	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  rotaDng	  ETGs,	  	  is	  the	  ISM	  rota*ng	  as	  well?	  If	  so,	  it	  is	  	  less	  bound	  more	  prone	  to	  an	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ouzlow?	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  flat	  ETGs,	  is	  the	  ISM	  binding	  energy	  lower	  than	  in	  spherical	  ETGs	  of	  same	  LB?	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  does	  this	  decrease	  make	  the	  hot	  halo	  more	  prone	  to	  an	  ouzlow?	  

 	  realisDc,	  state-‐of-‐the-‐art	  galaxy	  models	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  hydrodynamical	  simulaDons	  

Posacki	  et	  al.	  2013	  
Negri	  et	  al.	  2014,	  MNRAS	  439,	  823	  
Negri	  et	  al.	  2014,	  MNRAS	  submiled	  (eprint	  arXiv:1406.0008)	  
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3)	  results	  from	  2D	  hydrodynamical	  simula*ons	  for	  realis*c	  galaxy	  models	  	  

hot	  gas	  flows	  behavior	  for	  a	  large	  set	  of	  state-‐of-‐the	  art	  galaxy	  models:	  	  	  	  	  	  

 	  	  	  stellar	  mass	  (M*,	  LB)	  

 	  	  	  intrinsic	  flalening	  (ε)	  
 	  	  	  internal	  kinema*cs	  (galaxy	  flaLening	  supported	  by	  ordered	  rotaDon	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  or	  by	  tangenDal	  anisotropy)	  

 	  	  	  distribu*on	  of	  dark	  maler	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



	  The	  	  galaxy	  structure.	  1	  

Axisymmetric	  (oblate)	  stellar	  distribu*on	  +	  spherical	  NFW	  or	  Einasto	  dark	  maler	  halo	  

	  de	  Vaucouleurs	  (1948)	  law,	  generalized	  for	  ellipsoidal	  axisymmetric	  distribu*ons:	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  Stellar	  projected	  density	  for	  	   corresponding	  to	  E0,	  E4,	  E7	  

Stellar	  &	  dark	  halo	  parameters:	  

	  	  (LB,	  Re,	  σe)	  lie	  on	  the	  Faber-‐Jackson	  and	  size–luminosity	  rela*ons	  for	  105	  ETGs	  in	  the	  SDSS	  (Desroches	  et	  al.	  2007)	  

	  	  stellar	  mass-‐to-‐light	  ra*os	  for	  a	  12	  Gyr	  old	  stellar	  popula*on	  with	  a	  Kroupa	  ini*al	  mass	  func*on	  (Maraston	  2005)	  

	  	  Mh(<Re)/Mtot(<Re)	  <1	  as	  from	  stellar	  dynamics	  and	  gravita*onal	  lensing	  studies	  (e.g.,	  Cappellari	  et	  al.	  2006,	  Gerhard	  et	  al.	  2001,	  Treu	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  &	  Koopmans	  2004)	  

FlaLening	  procedure	  (at	  fixed	  LB):	  
a	  spherical	  E0	  “progenitor”	  model	  	  2	  flat	  descendants,	  for	  each	  fixed	  shape	  (q):	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  one	  “FO-‐built”	  –	  same	  Re	  when	  viewed	  FACE-‐on	   more	  concentrated	  (gas	  more	  bound)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  one	  “EO-‐built”	  –	  same	  (circularized)	  Re	  when	  viewed	  EDGE-‐on	   less	  concentrated	  (gas	  less	  bound)	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



Gravita*onal	  force	  and	  velocity	  fields	  from	  solving	  the	  Poisson	  and	  the	  Jeans	  equaDons	  with	  a	  code	  built	  on	  purpose:	  

Stellar	  moDons	  in	  the	  azimuthal	  direcDon	  are	  split	  into	  velocity	  dispersion	  	  

and	  ordered	  rotaDon	  via	  the	  Satoh	  (1980)	  decomposi*on:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  that	  gives:	  

	  The	  	  galaxy	  structure.	  2	  

	  VD	  models:	  k	  	  =	  0,	  no	  ordered	  velocity	  (shape	  due	  to	  	  	  	  	  	  	  	  )	  
	  IS	  (isotropic	  rotator)	  models:	  k	  	  =	  1	  (shape	  wholly	  explained	  by	  rotaDon)	  

	  
2	  CLASSES	  
	  	  	  	  	  OF	  
MODELS	  

E7	  

IS	   VD	  

σ	  (=σφ) σφ 

stellar	  density	  

Meridional	  	  
sec*ons	  
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	  	  	  	  	  	  The	  hydrodynamical	  equaDons	  	  
(with	  sources	  of	  mass,	  energy,	  momentum)	  

streaming	  velocity	  

velocity	  dispersion	  tensor	  
for	  the	  stars	  

it	  is	  also	  the	  streaming	  velocity	  of	  injected	  gas	  

velocity	  of	  bulk	  flow	  	  

	  hydro	  2D	  code	  ZEUS-‐MP	  2	  in	  cylindrical	  coordinates	  (480x960	  logarithmically	  spaced	  gridpoints)	  
resolu*on	  of	  90	  pc	  in	  the	  central	  10	  kpc	  
flow	  evolu*on	  followed	  for	  11	  Gyr	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



	  for	  each	  fixed	  LB,	  hydro	  simula*ons	  explore	  the	  parameter	  space	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  two	  “direc*ons”:	  

	  stellar	  kinemaDcs	  

VD	  

IS	  spherical	  
progenitor	  
(no	  rota*on)	  

VD	  

IS	  

E4	   E7	  E0	   shape	  

At	  each	  LB	  :	  9	  models	  =	  1	  progenitor	  +	  8	  descendants	  (4	  FO-‐built	  and	  4	  EO-‐built)	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



	  stellar	  kinemaDcs	  

VD	  

IS	  

VD	  

IS	  

E4	   E7	  E0	  

1st	  experiment:	  change	  of	  shape	  in	  a	  fully	  VD	  supported	  model	  

large	  LB=6x1010LB, fixed	  	  

spherical	  
progenitor	  

shape	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



Green	  	  cooling	  gas	  	  
purple	  	  heaDng	  regions	  

Arrows:	  meridional	  ISM	  velocity	  field;	  	  
longest	  arrows	  =	  127	  km/s	  

smooth	  maps	  (meridional	  sec*ons)	  of	  hydrodynamical	  quan**es	  	  
low	  flow	  veloci*es	  	  +	  	  central,	  small	  cooling	  core	  

Spherical	  (E0)	  
Temperature	  

theat/tcool	  	  

t=2.4	  Gyr	   t=13	  Gyr	  

~isothermal	  (T	  ≃	  5	  ×106	  K)	  hot	  halo	  	  

	  plus	  a	  central	  cooling	  region	  	  
	  of	  radius	  ≃	  5	  kpc	  

lack	  of	  centrifugal	  support	  	  the	  ISM	  flows	  directly	  	  
towards	  the	  galac*c	  center	  

K	  
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Spherical	  (E0)	   VD,	  Flat	  (E7)	  
Temperature	  

theat/tcool	  	  

t=2.4	  Gyr	   t=13	  Gyr	   t=13	  Gyr	  t=2.4	  Gyr	  

SMALL	  effect	  of	  flalening	  on	  :	  
LX	  –	  slightly	  reduced	  (both	  for	  EO-‐built	  and	  FO-‐built	  cases)	  
TX	  –	  varia*ons	  within	  10-‐15%	  

	  concentrated	  hea*ng	  on	  the	  equatorial	  plane	  
	  (white	  and	  purple	  regions)	  	  equatorial	  ouflow	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



	  stellar	  kinema*cs	  	  

VD	  

IS	  spherical	  
progenitor	  
(no	  rota*on)	  

VD	  

IS	  

E4	   E7	  E0	  

2nd	  experiment:	  change	  of	  kinemaDcs	  

large	  LB=6x1010LB, fixed	  	  

shape	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



	  large	  effects:	  angular	  momentum	  conserva*on	  a	  rotaDonally	  supported,	  thin,	  dense	  cold	  disc	  forms	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  complex	  flow	  palern	  (e.g.,	  meridional	  mo*ons)	  /	  instabili*es	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	  t	  =	  2.4,	  8.7,	  13	  Gyr	  

IS,	  Flat	  (E7)	  Temperature	  

theat/tcool	  	  

LX	  is	  reduced	  in	  rotaMng	  models:	  
 	  	  the	  gas	  cools	  on	  a	  disk	  before	  entering	  the	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  galac*c	  core	  region	  	  ΔΦ	  reduced;	  
 	  	  the	  center	  is	  less	  dense	  than	  in	  VD	  models	  

LX	  reduc*on	  not	  due	  to	  the	  onset	  of	  galac*c	  	  
winds,	  but	  to	  redistribuDon	  of	  the	  gas	  	  
inside	  the	  galaxy	  

TX	  is	  reduced	  in	  rotaMng	  models:	  

 	  thermaliza*on	  of	  ordered	  stellar	  mo*on	  is	  	  
	  	  	  	  low	  	  (the	  ISM	  tends	  to	  rotate	  as	  the	  stellar	  body)	  
 	  more	  important	  gas	  cooling	  
 	  lower	  density	  in	  central	  (holest)	  regions	  

A	  hot,	  rarefied	  zone	  surrounds	  	  
the	  cold	  disc:	  	  
cannot	  be	  replenished	  by	  inflowing	  gas,	  	  
supported	  by	  angular	  momentum	  	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



	  stellar	  kinema*cs	  	  

VD	  

IS	  spherical	  
progenitor	  
(no	  rota*on)	  

VD	  

IS	  

E4	   E7	  E0	  

3rd	  experiment:	  change	  of	  shape	  

low	  LB=2.7x1010LB, fixed	  	  

Lower	  mass	  ETGs:	  a	  change	  of	  shape	  or	  rota*on	  can	  induce	  a	  transiMon	  to	  a	  global	  wind	  	  

galaxy	  shape	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



change	  of	  the	  flow	  status:	   strong	  equatorial	  degassing	  	  
	  at	  late	  *mes	  

VD,	  Flat	  (E7)	  

The	  effect	  of	  flalening	  (and	  rota*on)	  	  
is	  mass-‐dependent	  

LX	  drops	  to	  very	  low	  values	  

TX	  larger	  than	  expected	  from	  trend	  of	  non-‐wind	  
models	  (reduced	  cooling	  +	  thermaliza*on	  of	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  meridional	  mo*ons)	  	  

Spherical	  (E0)	  

t=2.4	  Gyr	   t=13	  Gyr	  
t=2.4	  Gyr	   t=13	  Gyr	  
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4)	  simula*on	  results	  vs.	  observa*ons	  	  

LX	  –	  LB	  

TX	  –	  σ	  

LX	  –	  TX	  

S.	  Pellegrini,	  X-‐ray	  View	  of	  Galaxy	  Ecosystems	  Boston,	  July	  9,	  2014	  



At	  medium-‐to-‐high	  LB:	  

small	  LX	  difference	  for	  even	  large	  varia*ons	  of	  the	  shape	  	  
weak	  increase	  of	  LX	  as	  the	  ETG	  gets	  rounder	  

large	  LX	  difference	  between	  IS	  and	  VD	  models	  of	  same	  shape	  
angular	  momentum	  prevents	  the	  gas	  from	  accumula*ng	  in	  the	  central	  	  
regions,	  where	  	  a	  hot,	  low	  density	  atmosphere	  creates	  

At	  low	  LB:	  

high	  sensiDvity	  of	  the	  flow	  to	  changes	  in	  galaxy	  structure	  
 	  flalening	  and/or	  rota*on	  can	  produce	  the	  transiDon	  to	  a	  global	  wind	  (low	  LX)	  	  
 	  large	  LX	  varia*on	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  low	  galac*c	  masses,	  systema*c	  trends	  in	  LX	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cannot	  be	  predicted	  
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Scaler	  in	  LX	  becomes	  large	  at	  kTX<0.5	  keV:	  

high	  sensi*vity	  of	  flow	  phase	  to	  shape/kinema*cs	  varia*ons,	  at	  lower	  galaxy	  masses	  	  

0.5	  

0.5	  
Boroson	  et	  al.	  2011	  

ETGs	  where	  ouzlow/wind	  	  
important:	  
LX	  low,	  TX	  larger	  than	  expected	  	  

Green	  line:	  all	  ETGs	  
Cyan	  line:	  LX>1039	  erg/s	  only	  
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Conclusions	  	  

 	  	  Dynamical	  modeling	  	  flalening	  (at	  fixed	  LB)	  can	  increase	  or	  lower	  the	  depth	  of	  the	  poten*al	  well	  

 	  	  Simula*ons	  	  the	  ISM	  rotaDon	  field	  is	  similar	  to	  that	  of	  the	  stellar	  component	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  low	  thermaliza*on	  of	  the	  stellar	  ordered	  mo*ons	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  the	  rota*ng	  ISM	  is	  less	  bound	  (reduc*on	  of	  the	  “effec*ve”	  poten*al) 	  

at	  any	  fixed	  LB	  >3x1010	  LB, (σe8>200	  km/s)	  
rotaDng	  ETGs	  are	  colder	  and	  X-‐ray	  fainter	  (the	  more	  so	  the	  flaler	  they	  are,	  i.e.,	  the	  more	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rota*ng	  they	  can	  be)	  

rotaDon	  is	  the	  main	  driver	  of	  X-‐ray	  evolu*on	  	  an*-‐correla*ons	  of	  LX	  and	  TX	  	  with	  galaxy	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  flalening	  is	  a	  by-‐product.	  

 	  Simula*ons	   shape	  and	  rotaDon	  are	  important	  in	  determining	  LX	  and	  TX.	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Their	  effect	  is	  a	  funcDon	  of	  galacDc	  mass:	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  low	  mass	  ETGs:	  flalening	  and	  rota*on	  both	  favor	  global	  winds	  	  large	  decrease	  of	  LX	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  high	  mass	  ETGs	  :	  shape	  has	  a	  minor	  impact	  on	  LX	  (slight	  decrease)	  and	  TX	  (<15%	  varia*on)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rotaDon	  reduces	  significantly	  LX	  and	  TX	  

In	  progress:	  black	  hole	  feedback,	  starforma*on	  
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