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e  do escuro se fez a luz

... como tudo seria tão 
diferente se pudéssemos 
‘’ver’’ a matéria escura !

... mas, observar os bárions 
limita o nosso entendimento da 
distribuição de massa .....



NGC 3198 – um ótimo caso de estudo NGC 3198 – um ótimo caso de estudo 
para convencer os mais desconfiadospara convencer os mais desconfiados

Raio óptico ~11.7 Kpc  (h=0.7) Vrad= 663 km/s     dist =   9.5 Mpc 
D     = 8’.5            D    = 23.4 Kpc



O que nos diz a lei de Newton?O que nos diz a lei de Newton?
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Na região central ...

 Na regìão Kepleriana ...

Num halo ~ isotérmico ... 



Resultados dinâmicos para N3198Resultados dinâmicos para N3198
                      Fuchs, 1998                      Fuchs, 1998

A razão massa luminosidade do disco, baseando-se 
na sua população estelar, deve ser da ordem de         

fB = 2.2-3.5 Msun/Lsun.

Como BT =10.87 temos LB = 6.3 x 10 9 Lsun, ou seja    M* 
= (1.4 – 2.2) x 10 10 Msun.

Mas, utilizando a lei de Newton obtemos                   
Mtot =2.1 x 1011 Msun dentro do raio de 40 Kpc onde 

existem dados de velocidade de rotação. Observe que 
o halo se estende além deste limite!



Qual a natureza desta matéria escura?Qual a natureza desta matéria escura?
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Para reproduzir a abundância dos 
elementos leves  é necessário que 

a densidade de bárions do 
Universo seja da ordem de 

que corresponde aproximadamente 
à quantidade de bárions que 
observamos nas galáxias.

Portanto a matéria escura deve ser 
não bariônica.
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Provável estrutura da GaláxiaProvável estrutura da Galáxia

Disco + bojo  contribuindo com 5% da 
massa e 98% da luz.

Halo estelar contendo menos de 2% da 
massa e cerca de 2% da luz.

Halo de matéria escura  contendo 95% 
da massa e não contribuindo para a 

luminosidade. A sua massa pode ser da 
ordem de 2 x 1012 Msun e sua extensão 

da ordem de 200 Kpc (Wilkinson & 
Evans , 1999, MNRAS, 310, 645).



O cenário monolíticoO cenário monolítico

A Galáxia se formou pelo colapso monolítico de um halo gasoso em 
cerca de 108 anos, que corresponde ao tempo dinâmico de 

cruzamento. A previsão é que o halo estelar não deve apresentar 
gradiente de composição química.



Formação por acresção fragmentadaFormação por acresção fragmentada

Agregação prolongada de fragmentos protogalácticos (~109 anos). Sem 
gradiente de composição no halo estelar, mas um grande 

espapalhamento de idades e metalicidades.



Z~10 - 20

Z ~1 - 10

Quando ocorreu a 
formação?



Cenário CDM hierárquico: o paradigma Cenário CDM hierárquico: o paradigma 
do momento.do momento.

As simulações N-corpos de alta resolução de Springel et al, 2001, 
MNRAS, 328, 726, mostram  o grau de subestrutura que devem 
ocorrer no interior dos halos escuros.



Um possível cenário de 
formação do halo de 

matéria escura da Galáxia 
no modelo CDM Helmi, 
White & Springel (2002, 

astro-ph/0201289



Existem vidências  da triaxialidade dos Existem vidências  da triaxialidade dos 
halos de matéria escura ?halos de matéria escura ?

- Velocidade não nula ao longo do eixo menor (Rix et al, 1998-2003) 

Disco visto de face Disco visto inclinado

- Como evitar que barras fortes sejam destruídas? 
Halos triaxiais estimulam as barras que se tornam persistentes
(Gadotti, de Souza, 2003a,b)

b = cos i



Razão axial dos discos de espiraisRazão axial dos discos de espirais
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Os discos não são circulares!Os discos não são circulares!

0,30 ± 0,290,31 ± 0,27q  =

0,95 ± 0,041p  =

1,58 ± 0,042,590 ± 0,0022 =

Sc

0,29 ± 0,130,31 ± 0,11q  =

0,91 ± 0,091p  =

2,72 ± 0,034,91 ± 0,032 =

Sb

0,35 ± 0,160,32 ± 0,12q  =

0,93 ± 0,061p  =

1,806 ± 0,006 2,456 ± 0,0092 =

Sa

triaxialoblato

• cerca de 1000 galáxias espirais 
       
  do RC3 (Third Reference   
  Catalogue of Bright Galaxies)

•  limitadas pela magnitude 
   aparente B<14

• separadas em três classes:   
 

  (S0/a+Sa+Sab)
  (Sab+Sb+Sbc) 
  (Sbc+Sc+Scd)



Resultado das galáxias do projeto Resultado das galáxias do projeto 
SLOANSLOAN
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Galáxias não barradasGaláxias não barradas

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

10

20

30

40

 

 

φ (
b)

b

 obs

 oblato
 triaxial

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

 

 

f(
p)

p

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

10

20

30

40

50

60

 

 

f(
q)

q

0,26 ± 0,100,25 ± 0,09q  =

1,88 ± 0,01 7,7  ± 0,72 =

triaxialoblato p = 0,87 ± 0,01



Os halos devem ser triaxiaisOs halos devem ser triaxiais

Disco

Halo
Bojo

A triaxialidade dos 
atuais halos resultou 
de um processo de 
fusão entre dois halos 
 esféricos similares



Que tal modelar os halos de matéria Que tal modelar os halos de matéria 
escura como elipsóides homogêneos?escura como elipsóides homogêneos?
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Teorema do Virial tensorial (Chandrasekhar, 1969)

xdP ijij
3∫= ρσ



02 =+Ω+ yyyyyy PIW

02 =+Ω+ xxxxxx PIW

0=+ zzzz PW

Antes e depois da fusão os objetos devem satisfazer a
estas condições e conservar a energia e momentum angular
incluindo as condições orbitais.
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Onde Ax, Ay e Az  são as constantes de estrutura do elipsóide 



A fusão frontal gera um ...A fusão frontal gera um ...
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Tipicamente σ0 é da ordem de 200 km/s para as galáxias e encontros

com γ =1 resultariam em b=0.53. Para reproduzir a razão axial b=0.93
seria necessário encontros com γ = 0.46.

... halo final que é um elipsóide prolato

Aproximação para pequenas elipticidades 



... e a fusão não frontal ...... e a fusão não frontal ...
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... gera um elipsóide triaxial



Na faixa de razão axial que estamos interessados, b ~0.93, a 
Aproximação de colisão frontal é bastante adequada para prever a
elipticidade meridional do elipsóide final



... e a conclusão é que ....... e a conclusão é que ....

... Para reproduzir a razão axial dos discos das galáxias espirais

                                b = 0.93 +- 0.003

é necessário que o encontro que gerou os seus halos triaxiais
tenha ocorrido com

                                  γ =0.46 +- 0.05

Correspondendo a velocidades de colisão da ordem de 91 km/s.



Em qual redshift ocorreu a última Em qual redshift ocorreu a última 
grande fusão ? grande fusão ? 
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Como na aproximação linear as velocidades peculiares crescem
linearmente com a idade do Universo. No caso plano devemos esperar

Atualmente observa-se que δV0 ~200-300 km/s em escalas inferiores a
 1 Mpc. Portanto a triaxialidade prevista para os halos das atuais galáxias 
espirais deve ter sido gerada quando

                                          z ~  0.7 -  1.2
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