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­ Dark Matter only simulations, 
        e.g. Millenium, Via Lactae, Bolshoi
+ semi­analytic recipes to make
        galaxies

­ DM + gas + star formation
+ feedback, etc. e.g. CLUES, Horizon

­ also “zoom” simulations
+ simulations with idealized 
     initial conditions

Springel
et al. 2005

DM annihilation could produce ­rays

Kuhlen et al. 2007

2MASS



Semi­analytical models            arxiv:1109.3457  Henriques et al.



HI velocity width function         arxiv:1106.0710 Papastergis et al. 



warm DM fits data better,
but beware of rising
rotation curve effect

40% of Alfalfa survey



Oort (1932)

dynamics    0.092
counted      0.038     

Dark Matter in the Galactic Disk

↑

From stellar movements 
we can infer the mass in 
the solar neighbourhood

Holmberg & Flynn (2000)

Dark disk ??
No Moni Bidin et al.  arxiv/1011.1289
Yes, if... Garbari et al.arxiv/1011.6339



Freeman 1970                   De Jong 1996



If mass follows light, then …  ­ no, NGC 3115  Oort 1940, ­ yes, M31 Schwarzschild 1954

r_opt



   M31 – Need for dark matter 
              based on radio data 

Local Group
'timing' argument
Kahn & Woltjer 1959

M31 approaches MW
with speed 125 km/s

M31 and MW orbit 
around center of mass

M*  ≥ 1.8 10**12 M⊙ 

likely intergalactic gas
(high T, low )

Freeman 1970, appendix



  Haloes necessary for disc stability ??

Ostriker & Peebles (1973) :

Cold disks cannot 'survive': they
        are prone to a bar instability

If a spherical halo is added, the
        model is more stable

For our Galaxy, this implies a halo
        mass interior to the disk which
        is about equal to the disk mass

Thus the halo mass exterior to the
        disk may be extremely large

(this was based on simulations with
         500 mass points, as well as
         some analytic calculations)

                          Hohl (1971)      
   



    
   

Haloes should be adequately modelled  

Live halo

Halo can receive 
angular momentum

Strong bar develops

Rigid halo = fixed potential

Halo can not receive 
angular momentum

No bar develops

Athanassoula 2002, 2003



               Semi­analytic theory of galaxy formation

Efstathiou, Lake & Negroponte 1982
Mo, Mao & White 1998

Bower et al. 2006            : if unstable, then form elliptical 
De Lucia & Blaizot 2007  : if unstable, then form spheroid 
                                                             instantaneously
Athanassoula 2008          : no! bulge forms when bar buckles

 cold

    hot



Ostriker et al. (1974)Einasto et al. (1974)



 The warp in M33

                   Salucci & Corbelli (2004)               

                                               

                                                     ISO

                                                   NFW
Kalnajs (1983)
Athanassoula et al. (1987)

Rogstad et al. (1976)

McConnachie 
et al. (2010)



HI rotation curves beyond the optical image
   Bosma, 1978, 1981a,b

Bosma 1978, Bosma & Van der Kruit 1979



                              The last point … matters

Kalnajs 1983, Kent 1986/7, Athanassoula et al. 1987, Palunas & Williams 2000 

exponential disk peaks at 2.2 scalelength
typically the 'optical size' is 3.2 scalelength
better use HI, since it goes farther out

Sanders 2010 book



  

    IRAC 3.6            ro HI                na VF

De Blok et al. 2008

Hunter et al. 1986



Degeneracy :

will be discussed
later in the talk

various dynamical
arguments can be
used to estimate 
whether disks are
'maximum' or not



Sackett et 
al. 1994

Sancisi 1976

Martinez-Delgado et al. 2008



The nature of galactic dark matter

Microlensing towards LMC/SMC :
  ­ no evidence for much baryonic DM
Microlensing towards bulge :
  ­ not much room for NFW­like profile

Tisserand et al. (2006)                 Bissantz & Gerhard (2002)                 Hamadache et al. (2006)



Su, Slatyer & Finkbeiner 2010

2MASS

Weidenspointner et al. 2008

511 keV

Gomez­Vargas et al. 1110.3305

Gao et al. 1107.1916 also argue
that clusters are good candidates



Galactic center area complicated ...



Bulge/bar systems in NGC 4710 and the Milky Way
N4710 unsharp masked  Aronica et al. (2003)

N-body simulation      Athanassoula (2005)

3-D periodic orbit calculation

Patsis, Skokos and Athanassoula (2002)

    McWilliam & Zoccali 2010



Ellis et al.
1106.0768

Iocco et al.  - 1107.5810



Satellite problem also not so clear
Kroupa et al. A&A 523, A32, 2010

        CDMpredicts many more than observed
        a disk of satellites ?
        some are not symmetric – tidal effect?

Strigari et al. 2008

Fornax
dSph 
Demers
et al. 94



Fit for NGC 3198
with D = 8.6 Mpc
not D = 13.8 Mpc

MOND (Milgrom 1983)

algorithm to fit
rotation curves

doesn't work well
at larger scales:
11 eV neutrino
as dark matter?

Gentile et al. 2010



BTF &  fine­tuning problem in CDM...
Some environmental
influence on dSph
likely.

McGaugh 2011 McGaugh & Wolf 2010

McGaugh & Wolf 2010



Unease about Dark Matter/Dark Energy model
­ too much dark stuff

­ poor development of alternative theories

­ still papers fighting the need for DM 
         for rotation curves 

­ or pointing out systematics not easily 
         explained by CDM

­ CDM too cold ??

Donato et al. 2009

Gentile et al. 2009

More
rapid
structure
formation

Peebles
& Nusser
2010



Concluding remarks (first part):

­ Galaxies are the 'testbed' for CDM 'theory'

­ Galaxies have systematics not easily explained yet

­ Theories are not very predictive:
                 ­ pb. with standard model (neutrino mass)
                 ­ the 'scenario' is constantly updated

­ Better to seek out the discrepancies and explore them

­ New ideas should be encouraged  



NGC 3198  Van Albada & Sancisi 1986
Maximum disc

Disc­Halo degeneracy

Maximum disc 
incompatible with NFW

How to constrain it?

      Colour – M/L  relation
      Dyn : Spiral structure and swing amplification
      Dyn : Response simulations of gas flow in discs with spirals or  bars
      Dyn : Velocity dispersions
      Dyn : Bar formation
      Deviations from the TF relationship
      Lensing
      Our own Galaxy has not much room for NFW halo in central parts



Colour – M/L relation by Bell
& de Jong (2001) from 
spectrophotometric 
evolution models. They give 
an upper limit to the baryonic 
mass.

Halo fits by NFW are poor
and worse if adiabatic 
compression is included

Colour –  M/L relation

Kassin et al (2006a, 2006b)



Rotation curves and swing amplification
Athanassoula, Bosma & Papaioannou 1987 = ABP

Disc stability theory:
MH/MD limits the number of arms a spiral 
can have (Toomre 1981). Therefore, simply 
by counting the number of arms, one can 
set limits on MH/MD

No m=1 (model near maximum disc)
No m=2 

Advantages
­give good fits to the data
­consistent with the number of arms 
observed (e.g. m=4 in the outer parts)
­predict the right radial extent for the spirals
­result in reasonable gas fractions, M/L, etc

But: Are all spirals due to swing amplification? 



Gas flows in discs with non­axisymmetric components 

Spirals : Kranz, Slyz, Rix 01, 03 (NGC 3810, 3893, 4254, 5676, 6643)

Bars : Lindblad, Lindblad, Athanassoula 96 and Zanmar­Sanchez et al.
08 (NGC 1365); Weiner, Sellwood, Williams 01 (NGC 4123); Weiner 04 
(NGC 3095); Perez, Fux, Freeman 04 (IC 5186)

Different hydro codes
Different ways of calculating the potential from the photometry



Vertical motions

Bottema (1993)
Kregel et al. (2003)
Hermann & Ciardullo (2009)

Reasons to doubt this:

1.               could be > 0.6

2. dispersions underestimated

3. vertical densities are more         
peaked than exponential at      
low z

note that the slit has been placed 
above the dust lane, was this 
correctly taken into account ?

Barred galaxies seen edge­on?

σ z /σ R



Velocity dispersions
Disk Mass Survey : Bershady et al. 2010; Westfall et al. 2009



Bershady et al. 1108.4314



Bulges are 'maximum' :
Lensing –  2237+0305

Trott et al. 2010                                               Dutton et al. 2011



       core ­ cusp controversy

DM only, VERY high resolution cosmological simulations 

Navarro, Frenk, White 1996, Navarro et al 2004, 2010



Observations of dwarf and LSB galaxies 

De Blok et al.  2003Graham et al. 2006

Oh et al. 2008



          Core­cusp problem – perhaps resolved ? (Oh et al. 2010)



Governato et al. 2010 Mashchenko et al. 2008

Dark matter cores due to supernova­driven outflows

High resolution LCDM cosmological simulation of a dwarf galaxy with 
'resolved' ISM: Feedback drives large­scale, bulk motions of the gas, 
leading to substantial potential fluctuations and a sizeable decrease 
of the central density

Binney, Gerhard & Silk 2002, Mashchenko, Couchman & Wadsley 2006, 2008 

Winds from SN removing selectively low angular momentum material

Navarro, Eke, Frenk 96, Mo, Mao 04, 
Governato, Brook, Mayer et al. 2010, 



  Maybe change in code ?? AREPO
       1109.1281, 1109.3468, 1109.4638

zoom­simulation 1105.2562



LSB galaxies and WDM or SIDM    Kuzio de Naray et al. 2010

WDM : expect smaller cores 
             for more massive systems
             if no phase-space mixing
SIDM : expect constant core 
             density, or central density
             correlates with V_max  

Core size set by baryonic physics



         Conclusions (second part)

Are discs maximum?
No definite answer : larger discs are more self­gravitating?

Maximum discs are not in good agreement  with NFW­like 
profiles

Cusps or cores?

DM­only , very high resolution simulations argue for 
NFW­like profiles (cusps)

Observations argue mainly for cores

Feedback from the baryons around z~1 may flatten the 
cusps in dwarf galaxies. Then large spirals would form 
with cores. This could perhaps also solve the problem of 
satellite over­abundance.

Further examination of CDM and WDM models is warranted
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