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Le probleme de la matiere noire:

galaxies spirales
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La matiere noire est partout

GaIIeS Amas de galaxies,
Filaments cosmiques

L_es atomes (baryons) correspondent a
une fraction f,= 5/(25+5) = 17% de
la matiere dans I’Univers (M/M,=6)

, Recherche directe
Energie . 2z
Noire Production dans les accelerateurs
70% o s N

Baryons
5%
Matiere
Noire
25%

Satellite Planck, 2013



Premieres evidences de matiere noire

1937 — Fritz Zwicky calcule la masse de I’amas de Coma
En utilisant le theoreme du Viriel. Vitesses mesurées V~1000km/s

M~5 1014 M
; M/L = 500 My/L

Il ne voyait pas tous les baryons + pb de distance

-- matiere noire dans les galaxies
-- poussiere entre les galaxies + obscuration
-- modification de la loi de Newton a grande échelle

Sinclair Smith 1938: amas de Virgo, méme M/L

1932: Jan Oort trouve qu’il mangque de »
la masse au voisinage du Soleil dans la Voie Lactee

=>» Solides, poussieres, gaz, astres morts... 3




Premiere courbe de rotation de M31

Rayon 0 05 15 50" 80’
Rayon (kpc) 0.11 33 11 17
Lumieére Lg/pc 1.25 0.083 0.021 0.014
Masse Mg/pc® 21 15 09 0.9

M/L 16 18 43 62 Babcock 1939
V(km/s)
400
| __—""| Raies abs
o0 e | etoiles, H, K
gm- ,-—""—fﬂ’ i HB
. Neéebuleuses
/\ 1 [Oll], [Olll]

3 20" 40° 60’ 80 100/ 4

Fig. 4. Mean velocities of rotation in the plane of the spiral,



M31=Andromede, confirmation

Plus de connaissance de la distribution de masse (infrarouge),
et du gaz a grande distance

e LS00
Vo (kmsTy

B Do




Méme résultat pour plusieurs galaxies

Courbes de rotation optique:
etoiles et gaz ionisé (Hao et [NI1] 0.6um)

——— eem o —ee | T P — e

Radio: Laraie a 21cm de hydrogene = |
découverte en 1951 (Ewen & Purcell) M31 obs |

(1

HI est 3-4 fois plus étendu en 200

rayons M31, théonu

D

=>» Courbes plates |

&) i
Voie Lactée ]

;- \ M33 obs théorique |
Au centre courbe supérieure a 0 ) _
la courbe théorique (bulbe) Finzi. 1963
M/L augmente avec le rayon T h w5 o

Arrigo Finzi (1963) loi de gravitation différente a grande distance
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Courbes de
rotation optigues

23 Sh, jusqu’a R,:
25 mag par ' 2

M/L varie selon les types
et les populations stellaires

M/L(*) =2, 4, 6
Sc Sb Sa resp.

Rubin et al 1978 7



Hydrogene atomigue dans les galaxies

NGC 5055 (M 63) NGC 628 (M 74) NGC2915 .




Comment construire une courbe de
rotation?

o Effet Doppler

* Repliement des deux cotes, d@
' A ’/\ blueshifted

C redshifted /\E

«t—— bluer wavelength redder —»

Copyrighl © Addisoh 'Weashay
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Des galaxies de tous types

e g Elliptigues” e

‘Naines







Autres classifications
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Obtention des vitesses

Optique: Ha, NII, raies émission gaz ionise SKA, ...
Radio: HI-21cm, CO: 2.6, 1.3 mm

Traceur résolution résolution
angulaire spectrale

HI 7" ... 30" 2 ...10kmst

CO 1.5"... 8" 2 ...10kmst

Ha, ... 0.5"... 15" 10 ... 30 km st

15






ALMA, désert d’Atacama

Ondes millimétriques
.;'\\ Gaz moléculaire

| vmm- —
T ‘!m‘*‘lﬁﬂlﬁ Syt




Courbe de rotation: catalogue  wss: optique

HI: cartographie de I’hydrogene atomique
Longueur d’onde 21cm (Sofue & Rubin 2001)

400

40

M83: une galaxie semblable a la \oie Lactée,




THINGS

The HI Nearby
Galaxy Survey

THIHGE




La Voie Lactée: déprojection difficile

Les distances sont mal

connues
Dépendent des vitesses
Ambiguités

V {(km/s)

100

300

Nous ne voyons que la tranche




La Voie Lactée: gas HI, H,

50 f HI-21cm
: 1 Déprojection suspecte
| =R o Biais de vitesses
10} .F’
a 0
" 3
10}
- = s Longitude
-20} 4! ' N CO traceur de H,
: Vitesses non-circulaires au

T -10 k0 10 20 centre =» barre
PC 21
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e Comment normaliser les milliers de courbes?
e Correlation avec la luminosité totale

S (@ 006660
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NGC2403
HSB

A la méme échelle

Deux galaxies de méme luminosité,
Et méme Vitesse VT

UGC 128

L.SB

Faible brillance
de surface

24



Normalisation a R, disque exponentiel

Plusieurs facons de faire
--disque maximum
-- méme halo noir

-- normalisation au disque optigque

o

100

V (km
50

s

V (km
a0

150

0

150

100

0

NGC 2403

OoooooooooooOooO

60

-—
UGC 128
5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 55
R (kpe)
0
1 3 4 5 6 v 8 9

10

McGaugh 2014
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Le disque maximum |

% Hydra

74 galaxies spirales: bon accord avec une = |
modeélisation bulbe+ disque M/L = 1-5 |
=>» MN suit les etoiles? '
Palunas & Williams 2000
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Rotation velocity (km s-!)

80
60
40
20

Couplage MN-baryons: Galaxies naines

Les ondulations des courbes de rotation suivent les baryons: une fois
mis a I’échelle (M/L cst), on retrouve la courbe de rotation observée
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Couplage MN-baryons: Galaxies
massives

E 3205 T
1 390 Fer ]

100 e T
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Rotation velocity (km

0 5 10 15
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L’accord est moins bon au bord: ionisation du gaz HI
Swaters et al 2012 =



Courbe de rotation universelle

LLa masse totale du halo noir
est mal connue

La masse croit comme R
Ou s’arréter?

L ’universalité est obtenue
si ce sont les baryons

qui determinent la
distribution de masse totale

[ km s ]
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Rotation et types de galaxies

DDO154. naine Fin de la conspiration
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Espace 3D

Isation

énéra

/7

G

VIV, |

luminosité
détermine la courbe de

La
rotation

L)

g
&
I
>

=>» Les baryons sont la clef

31

Salucci et al 2007



Modélisation des courbes de rotation

« Contribution des étoiles, disque exponentiel (proche infrarouge)
« Contribution du gaz, HI (en 1/R), CO (exponentiel)

e Contribution de la matiéere noire
P0

i )= (r/ro)(1 + (r/70)?)

T~ [Profil prédit par simulations numériques

Navarro, Frenk & White (1997), NFW

PO
Isotherme (1) = 1+ (r/r0)2

_ PO
suert ") = A r)( % (/o)D)

V2 (obs) = V?(étoiles) + V2 (gaz) + V? (halo) .




o
4_5? cen 5 X’Q
Les courbes sont déterminees par la .| X
—

Résultats des modeles

M= -18 M=-21
-TUIII—I'IITIIIIIIIIIIIII AnRLl RAALE RAAAL RAARE B2
= L . [ - :
" - 3 :;‘il,__halu -
- - '; -1.,____-:
5 d E .
Sy s aalsssalasaalaaaalys’ oh{llllllx_l__l_lJ_lllllllln
(1] 5 1 15 2 0 5 1 15 2
R/Rﬂj:rt R/Rﬂpt

Luminosité

Les petites galaxies ont plus de
matiere noire en proportion, avec

une densité plus grande

Persic et al 96, Salucci et al 2007
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La densité de surface au centre p, r, est
constante pour le halo des spirales

L
Lo

a0 [
Qs |- -
E) [ ]
— . .
!:\‘—1 URC " " . . *? 0
T 20 . e r-.l_
= - — N .
e r .
= L
s | J
E :
1.0 'R R TR N N T R TR T A SN S NN T N SR S R i
=5 =10 -15 =20 =25

Mg

0, I, =100 Mg/pc? Kormendy & Freeman (2004)
0'0 ™ O
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Leg N (cm_2)

Distribution radiale des divers
composants

. —

=« CO o HI

Radius (kpe)

Le gaz moléculaire H, ne
rayonne pas

LLa molécule la plus abondante
CO sert de traceur

Sa distribution radiale est
exponentielle, comme les étoiles

Le gaz atomique présente
une depression centrale
Distribution plus plate ou 1/R

35



Distribution du gaz: HI, H,

H2 exponentiel, comme les étoiles
| 43214 2

5033 :

'I .
w7

¥

radius (arcsee)

Wong & Blitz (2002)
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Rapport des densites de surface
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V... [km/s]

Hoekstra et al (2001)
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La MN et le gaz atomigue HI ont la méme distribution
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Relation de Tully-Fisher

3877 @ [ © 4157
4051 %HZ'I?

T ! T | T | [ I T T
3953 o 9 3990
Relation entre vitesse maximum - I —band / s

4013

et luminosité 22 3126° | 34503

K]
® 2102

DV corrige de I’inclinaison ! ol
Mieux en infrarouge I-band
(pas d’extinction)

Correlation avec Vflat
Meilleure que Vmax

Verheijen 2001




La relation de Tully-Fisher % 3
pour les galaxies naines g s
comprenant plus de gaz - o
que d’étoiles ;é }E
=>»prendre en compte la 5 "
masse du gaz - -
%
Relation I\/Ibaryons B2 ..10' E 10°
avec V Rotation log ¥, log ¥,

Mb ~ VC4

McGaugh et al (2000) =>» Relation Tully-Fisher baryoniqu4e1



Tully-Fisher baryonigue

f, fraction universelle
de baryons= 17%

CDM: Cold Dark Matter

A énergie noire

V: (km s

McGaugh 2011
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1012

Relation Tully-Fisher

1_|CZ‘}
La prédiction du modele o
Standard CDM a une pente &
|\/lb ~ V03 "‘“C:j B
Z %
a —
=

De plus, il y a trop de baryons
dans les galaxies

10°

Surtout pour les faibles masses
d’un facteur 10-100

10°

10°

Famaey & McGaugh 2012 V. (km s 1) “
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» Les vitesses non-circulaires empéchent de déeriver la
distribution de masse

e Perturbations internes: barre

 Perturbations externes: plan gauchi « warp », interactions,
accrétion, changement de I’inclinaison

» Epaississement des plans: généralisation des galaxies vues
par la tranche

=>»Probleme pour les cuspides/cceur
=>»Probleme pour la masse totale
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Orbites non-circulaires: barres

|es écarts a la circularité deviennent cohérents
grace a une onde spirale ou barree

Etoiles Gaz

Les galaxies spirales

PRI I Y B

sont instables et formen
des barres




Correction des orbites
allongees

10k SparsePak
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Courbes de rotation de galaxies barrees

MOMENTO _ MOMENT1

400

300

gSa (halo ISO)
Barre: perpendiculaire

2008

V,,(kms™ )
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Radius (kpc)

300

Barre: intermédiaire
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Barre: parallele au
grand axe
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Pourquoi DiskFit ne corrige pas?

100f= "3

200

300 rra

400} i |

MOMENTI

200 300 400 500 600

100

200

300"

400

[ [ | [
RESIIUAL

-108-75-530-25 0 25 50 73100

V., (kms ')

0 T T T T

MODEL

100

200

300

400 —

400 o

Radius (kpce])

Le logiciel modélise
une barre, quand elle est
bien visible dans les
vitesses

Ne peut pas lorsque

la barre est parallele
aux axes de symétrie
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Calculs sur un cas concret: NGC 3319

Dierclinaticn | J2ENN}

Do lination [ J2000)

Wise 3.4um

1200 [

Right Ascersion [J2000)

i
T

i
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000
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Differents modeles de NGC 3319

Vitesses brutes Vitesses corrigées de la barre

M/ L ﬁxe ¥ M /L. fixced
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.’.“‘100; + 4 i T # + +
Pt i !
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Les perturbations dues a la
barre sont significatives

Randriamampandry et al 2014
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Warp: plans gauchis

min of arc

Modele des anneaux
Inclinés, PA, i variables |
Rogstad et al 1974 modele




Orbites inclinées,
non circulaires

Calcul plus difficile, lorsque la deformation
est importante

Les orbites sont hautement elliptiques, cela
déepend de la forme a 3D du halo noir




Galaxies avec anneau polaire

redshift
6

1.5 10 8 45 A5

inner disk region
polar disk region

I
.
—
-
~d
I

5 6 7 8 9 10 11
time (Gyr)

=» Test de la forme a 3D des halos
Noirs, Vpol < Veq

= Modele CDM: prédit Vpol < Veq
Ou bien Vpol=Veq, si accretion

Brook et al 2008
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Conclusion: Matiere noire et spirales

Le meilleur traceur pour les parties externes est le gaz atomique
HI-21cm = masse totale

Parties internes: le gaz ionisé (Ha,, NII) plus de résolution spatiale
Le gaz moléculaire, traceur CO =» cuspide-coeur

Interpretation: bulbe, disque, halo noir

-- Les courbes de rotation dépendent essentiellement des baryons
-- courbe universelle V(r/rd, L), disqgue maximum

-- Relation de Tully-Fisher

-- couplage MN-baryons, cpy/cp, = 10

-- Déformations: barres pour les parties internes,
Warps pour les parties externes
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