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Introduc3on	
  
	
  
•  Black	
  hole	
  scaling	
  diagrams	
  –	
  “overmassive”	
  black	
  holes	
  

•  Intermediate-­‐scale	
  disks	
  (disky	
  ellip3cals)	
  

•  Large-­‐scale	
  disks	
  (len3culars)	
  

•  Local	
  (z~0)	
  compact	
  massive	
  spheroids	
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Black	
  hole	
  mass	
  scaling	
  rela3ons	
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Sérsic	
  



McConnell	
  &	
  Ma	
  (2013)	
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van	
  den	
  Bosch	
  et	
  al.	
  (2012)	
  

Savorgnan	
  et	
  al.	
  (2016)	
  Kormendy	
  &	
  Ho	
  (2013)	
  



AGN	
  Feedback	
  produces	
  a	
  quadra3c	
  rela3on	
  

Graham	
  (2012,	
  ApJ,	
  746,	
  113)	
  
Graham	
  &	
  Sco\	
  (2013;	
  2015)	
  
Sco\,	
  Graham,	
  Schombert	
  	
  (2013,	
  ApJ,	
  768,	
  76)	
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“Over-­‐massive”	
  BHs?	
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The	
  massive	
  early-­‐type	
  galaxy	
  
NGC	
  1271	
  

Graham,	
  Ciambur,	
  Savorgnan	
  (2016,	
  ApJ)	
  for	
  NGC	
  1271	
  
	
  
Ciambur	
  (2015,	
  ApJ)	
  for	
  	
  
h\ps://github.com/BogdanCiambur/ISOFIT	
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NGC	
  1271	
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Graham,	
  Ciambur,	
  Savorgnan	
  (2016,	
  ApJ)	
  for	
  NGC	
  1271	
  
	
  
Ciambur	
  (2016,	
  arXiv:1607.08620)	
  
h\ps://github.com/BogdanCiambur/PROFILER	
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NGC	
  128:	
  	
  Nested	
  double	
  peanut-­‐shaped	
  bulge	
  structure	
  

ISOFIT	
  (Ciambur	
  2015)	
  
In	
  ac3on	
  quan3fying	
  peanuts	
  (Ciambur	
  &	
  Graham	
  2016)	
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Dwarf	
  early-­‐type	
  galaxies	
  can	
  also	
  have	
  intermediate-­‐scale	
  discs	
  

An	
  extremely	
  isolated	
  dwarf	
  ETG	
  with	
  inner	
  disk.	
  Watch	
  for	
  
paper	
  with	
  A.Graham,	
  S.Penny,	
  J.Janz	
  et	
  al.	
  
Disk	
  structure	
  not	
  (always)	
  a	
  signature	
  of	
  a	
  harassed	
  spiral	
  gal.	
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Gaseous  
formation 
processes 

NGC	
  1271	
  has	
  an	
  “intermediate-­‐scale”	
  disk,	
  	
  
its	
  spheroid-­‐component	
  is	
  a	
  major	
  	
  
percentage	
  of	
  the	
  galaxy	
  mass	
  
	
  
It	
  is	
  only	
  a	
  1.6-­‐sigma	
  outlier	
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The	
  massive	
  galaxy	
  
NGC	
  1277	
  

5	
  arcsec	
  

S	
  

Graham	
  et	
  al.	
  
(2016,	
  incl.	
  
Nic	
  Sco\)	
  

Mbh	
  =	
  1.2x109	
  MSun	
  

Vrms	
  =	
  sqrt(σ2	
  +	
  V2
rot)	
  

Nuclear	
  disk+	
  plus	
  
intermediate-­‐scale	
  
disk	
  declining	
  at	
  	
  
large	
  radii	
  

Nuclear	
  disk	
  obvious	
  in	
  
OSIRIS	
  kinema3c	
  map	
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Leo:	
  	
  	
  	
  NGC	
  3115,	
  Arnold	
  et	
  al.	
  (2011,	
  ApJ,	
  736,	
  L26)	
  
Right:	
  NGC	
  3377,	
  Arnold	
  et	
  al.	
  (2014,	
  ApJ,	
  791,	
  80)	
  

Intermediate-­‐scale	
  disks	
  
Fast	
  rota3ng	
  inner,	
  slow	
  rota3ng	
  outer	
  

Stellar	
  	
  

Metal	
  Rich	
  globular	
  clusters	
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Savorgnan	
  &	
  Graham	
  (2016,	
  MNRAS)	
  

For	
  NGC	
  1277	
  
See	
  Graham	
  et	
  al.	
  (2016)	
  for	
  a	
  
detailed	
  galaxy	
  decomposi3on	
  
and	
  a	
  BH	
  mass	
  deriva3on	
  via	
  
AO-­‐assisted	
  Keck/OSIRIS	
  data.	
  
	
  
See	
  also	
  Emsellem	
  et	
  al.	
  (2013),	
  
and	
  Walsh	
  et	
  al.	
  (2016)	
  for	
  BH	
  
mass	
  deriva3on	
  via	
  AO-­‐assisted	
  
Gemini/NIFS	
  data.	
  
	
  

Early-­‐type	
  galaxies	
  
No	
  strong	
  evidence	
  for	
  over-­‐massive	
  BHs	
  

Progression	
  of	
  NGC1277	
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Compact	
  massive	
  galaxies	
  

Damjanov	
  et	
  al.	
  (2009)	
  

SDSS	
  early-­‐type	
  galaxies	
  
when	
  treated	
  as	
  single-­‐
component	
  systems	
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400+	
  disk	
  galaxy	
  bulges	
  (in	
  cyan)	
  from	
  K-­‐band	
  bulge/disk	
  
decomposi3ons	
  (see	
  Graham	
  &	
  Worley	
  2008)	
  

Size-­‐mass	
  and	
  density-­‐mass	
  diagram	
  	
  
(Graham	
  arXiv:1108.0997)	
  

NGC	
  1271	
  (leo)	
  
NGC	
  1277	
  (above)	
  

ETGs	
  when	
  treated	
  as	
  
single-­‐component	
  systems	
  

of	
  spirals	
  and	
  ETGs	
  

Loca3on	
  of	
  z~1-­‐2	
  	
  
Compact	
  massive	
  
galaxies	
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Cappellari	
  et	
  al.	
  (2013,	
  MNRAS,	
  432,	
  1862)	
  
See	
  also	
  Krajnovic	
  et	
  al.	
  (2013,	
  432,	
  1768)	
  	
  
and	
  Nic	
  Sco\	
  et	
  al.	
  (2014,	
  MNRAS,	
  441,	
  274).	
  	
  

Most	
  early-­‐type	
  galaxies	
  are	
  “fast	
  rotators”	
  
containing	
  disks.	
  	
  They	
  require	
  a	
  b/d/etc.	
  
decomposi3on	
  of	
  their	
  light.	
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NGC	
  5419	
  (Spitzer	
  3.6	
  µm)	
  

Images	
  from	
  Graham,	
  Dullo	
  &	
  Savorgnan	
  (2015)	
  

Example	
  face-­‐on	
  S0	
  galaxy	
  
Sandage	
  &	
  Tammann	
  (1981)	
  
Laurikainen	
  et	
  al.	
  (2010).	
  	
  Bulge	
  
much	
  smaller	
  than	
  galaxy…	
  

Radial	
  surface	
  brightness	
  profile	
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Figure	
  and	
  black	
  points	
  from	
  Graham,	
  Dullo	
  &	
  Savorgnan	
  
(2015).	
  	
  	
  Local	
  early-­‐type	
  galaxies	
  now	
  modelled	
  as	
  bulge/disc/
etc.	
  systems.	
  
Red	
  points	
  from	
  Damjanov	
  et	
  al.	
  (2011).	
  
	
  
Disk	
  growth	
  may	
  explain	
  their	
  transforma3on	
  from	
  z~1-­‐2	
  to	
  z=0.	
  
	
  
Abundance	
  of	
  z=0	
  compact	
  massive	
  spheroids	
  (in	
  ETGs)	
  since	
  
confirmed	
  by	
  de	
  la	
  Rosa	
  et	
  al.	
  (2016).	
  

Compact	
  massive	
  galaxies	
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Graham,	
  Colless,	
  Busarello,	
  
Zaggia	
  &	
  Longo	
  (1998)	
  


