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HI measurements  probe dark matter in galaxies

Link it to : galaxy formation problem
                 detailed structure of our Galaxy

z = 2 ? are galaxies already established ?

z = 1 ? angular resolution problems (~ 8 kpc/arcsec)

z = 0.5 then ? Maybe SKA + ALMA + JWST NIRSpec 

z = 0.2 : ought to be possible

z = 0.0 : still a lot to be learned ...

At high z, maybe it can be done, but it won't be easy

Dark matter in highz galaxies



Coma <cz> = 7038 ± 1020
Colless & Dunn 1996 :    6917 ± 1038

Zwicky 1933 : dunkle Materie

Zwicky (1937) suggests lensing can give 
simple and accurate masses

Schwarschild (1954) finds low values for 
M/L for M31 and other gas rich galaxies, 
he also says elsewhere in the paper :

     
DM ''proof''' Clowe et al. (2006) ApJ 648, L109



M31 – RubinFord curve can be fitted with exponential disk
           without need for  dark matter (blue curve) 
        – For the bulge, see Athanassoula & Beaton (2006)       
      



M33 – problem of the warp : again hardly any need for dark 
matter if one takes data out to the edge of the optical image   
          

Kalnajs (1983)
Athanassoula et al. (1987)

Rogstad et al. (1976)

Ferguson et al. (2006)

 Corbelli & Salucci 2006+ref

              ISO

              NFW



   Bosma, 1978, 1981a,b

Flat rotation curves beyond the optical image



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

better use HI,
since it goes
farther out

The last point ...matters



Open problems concerning galaxy mass distributions at z = 0 
(possible conflict with LambdaCDM) :

 Dominance of baryonic matter in the central parts of bright spirals

 The core/cusp problem in LSB galaxies

   



SKA – 100x more sensitive than the VLA



Van der 
Hulst et 
al. 2004

                 But at a small ratio
4.0 kpc         Radius/Beamsize !

                       
                     9.0 kpc 



HI halo : lagging rotation
          Fraternali et al. 2004, 2006



HI around Galaxies and in Cosmic Web

Schneider et al. (1989)                                                                     Braun & Thilker (2004)



HI around Galaxies and in Cosmic Web

AragonCalvo et al. 2006

Trujillo et al. (2006)



Galaxy formation in          

Feedback helps:

TFrelation zero point OK, but
halos still too concentrated...

resolution problem ...

Governato et al. (2006)



 Abadi et al. 2003        Governato et al. 2006 

               What to expect ?              

 rapid evolution with a 
          lot of merging 
          at z > 1.5 – 2

 slow evolution thereafter

Miley et al. 2006



Athanassoula 2002, 2003, 2005, 2006

Mechanism is the exchange of angular
momentum via the resonances

As a result, during the slow evolution,
the mass concentration of the galaxy 
increases with time, and a bar/bulge
forms from the disk

Bar – Halo interaction

seen in COSMOS data  Sargent et al. (2006)



Strong spiral => Massive disk
Fuchs et al. 2004, use a variation of Athanassoula et al. 1987



Galaxy at z ~ 2.21       FörsterSchreiber et al. 2006

rotating disk, but details are puzzling :
disk seems oval, and pvdiagram is odd



Resolution effect on rotation curves

Bosma (1978)

For a good rotation curve one should 
have radius/beamsize large (>7 at 
least, better 15)

Note the
increase in
dispersion
at low 
resolution



NMA                   NGC 4419  JHK

lensed galaxy z=3.2 
in 'bullet' cluster

Nesvadba et al. 2006

galaxy at z = 2.38
SINFONI + AO

Genzel et al. 2006

CO



Dark Matter in Galaxies

Resolution problem will not go away :

   for concordance cosmology, at z = 1 – 3, we have ~ 8 kpc/arcsec

   VLT with adaptive optics will done some work (SINFONI, KMOS
             or MUSE) but the optical data may not go out far enough

   JWST / NIRSpec will have IFU at R ~ 3000

   with ALMA, one can do the CO, which may not go out far enough

   with SKA, one has to integrate a long time on the longer
             baselines to get adequate sensitivity and resolution for
             galaxies at z = 1 – 2 in order to get the outer HI properly, 
             and its connection with the Cosmic Web at that redshift


