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RESUMO

Neste trabalho, estudamos os principios fundamentais da matéria escura que permitem a
possibilidade de deteccao indireta através de curvas de rotagao de galaxias. As primeiras
evidéncias surgem através de Zwicky com a aplicacao do teorema Virial para o aglome-
rado de Coma. A partir dai, surgem mais evidéncias, como as obtidas através de lentes
gravitacionais, dispersao de velocidade em aglomerados e curvas de rotacao em galéxias.
Partindo de tais evidéncias, foram propostas teorias sobre a natureza da matéria escura
e como ela se encaixa no modelo padrao de fisica de particulas, sendo a matéria escura
fria nao-baridnica uma das mais aceitas. Discutimos também neste projeto, de forma mais
aprofundada, sobre curvas de rotacao em galaxias. Testamos modelos especificos gerados
através de um perfil geral de densidade em funcdo do raio baseado em simulagoes de
N-corpos que considera matéria escura fria. Testamos esses modelos ao inferir, através
da distribuicao de velocidade, o perfil geral de densidade para dados de diversas galaxias
retirados de artigos relevantes, fazendo ajustes e testes estatisticos para checar o quao

bom os dados se ajustam ao modelo.

Palavras-chave: Matéria escura. Astrofisica de particulas. Modelagem computacional.
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1 Introducao

Neste trabalho, faremos um estudo acerca da possibilidade de deteccao indireta de
matéria escura. Para tal, daremos uma introducao histérica a questao e argumentaremos
sobre a necessidade da existéncia de matéria escura com base na literatura da area,
apresentando as primeiras evidéncias e discutindo brevemente sobre a natureza da matéria
escura. Revisaremos também a teoria elementar da distribuicao de massas e curvas de
rotacao baseado em mecanica classica. Por fim, apresentaremos resultados de ajustes feitos

a partir de dados da literatura comparando diferentes perfis de rotacao em galaxias.

Na secao 2, apresentaremos o que é a matéria escura, como a ideia surgiu e quais
foram os conceitos fisicos envolvidos na descoberta. Faremos uma descricao, usando
conceitos de mecanica classica, das primeiras evidéncias acerca da existéncia de matéria
escura. Descreveremos um sistema de distribuicao de corpos sobre agao gravitacional usando
o teorema Virial assim como feito por Zwicky(1) e mostraremos como esse resultado pode

ser aplicado para um aglomerado de galaxias, obtendo assim a relagao massa-luz.

Na secao 3, faremos uma breve discussao acerca das buscas pela natureza da
particula da matéria escura, especialmente acerca da matéria escura fria e ndo-barionica.
Citaremos como surgiram as primeiras tentativas de modificacdo do modelo padrao para
contemplar particulas de matéria escura e também buscas além do modelo padrao, como
a supersimetria. Entao, mencionaremos também formas mais avancadas de deteccao de

matéria escura de forma direta e indireta e alguns experimentos relacionados.

Na secao 4, faremos uma descrigao das curvas de rotagdo em galaxias. Descreveremos
a distribuicao de massa e velocidade em funcao do raio de distribuigoes de corpos pontuais
sob a acao da gravidade. Estudaremos perfis de distribuicao de matéria escura derivados
de um perfil geral que provém de simulacdes de N-corpos, em especial o calculado por
Navarro-Frenk-White(2) (NFW). Discutiremos como esses resultados podem ser usados
para determinar a existéncia e distribuicdo de matéria escura em aglomerados de galaxias,
usando os dados retirados do artigo (3) para fazer ajustes de perfis em 11 galdxias e

confirmar esses resultados.

2 Primeiras Evidéncias

A matéria escura surgiu como uma ideia para explicar a diferenga entre a massa
medida gravitacionalmente e a massa luminosa em galaxias e aglomerados de galaxias,
onde sugere-se a existéncia uma matéria que nao interage ou interage muito pouco com
a matéria comum e consigo mesma. Zwicky nao foi o primeiro a usar esse termo, mas ¢é
conhecido por apresentar uma ideia nova para calcular o quanto de matéria escura existe

em aglomerados.



Em 1937, Zwicky publicou um artigo(1) sobre uma analise do aglomerado de Coma
com base no teorema do Virial que permite calcular a distribuicao de massa de um conjunto
de corpos com atracao gravitacional mutua. A ideia inovadora de Zwicky para chegar a
conclusao de que a massa dos objetos observados no aglomerado era insuficiente foi aplicar
o teorema Virial no aglomerado. Na época, o artigo de Zwicky foi ignorado pela maior
parte da comunidade cientifica, foi apenas algumas decadas apds que as ideias passaram a

ser mais consideradas, especialmente com o estudo detalhado da questao por Rubin(4).
Revisamos abaixo os principais argumentos teéricos explorados por Zwicky no seu
artigo original. No livro (5) hd uma discussdo mais detalhada das contas. Considere uma
distribuicao de corpos com massa M; cada e distancia em relacao ao centro de massa do
sistema dada por r; cada. A partir da segunda lei de Newton para cada corpo, temos:
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Somando em todos os corpos do sistema e manipulando a equacao, temos:
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na qual, K; = 1. M.w2 é a energia cinética total do sistema e I = . M;r2 o
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momento de inércia do conjunto de corpos.

A energia potencial gravitacional total do sistema é U; = —% >ix; G MTMJ, de
ij

forma que:

LET = U, + 2K,

2de?

Se considerarmos que a massa esta distribuida em uma esfera de raio R e massa
3M2 .
= © energia

cinética total K; = %Mtiﬂ, onde v? é a média ponderada das velocidades quadréticas com

total M; = 3", M;, usando a energia potencial gravitacional total U; = —G

relacdo a massa para cada nebulosa, de forma que:

S Mov? = M?

5R=
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=2 (21)
Esta expressao mostra uma relagao entre a velocidade quadratica média 2ea
massa do sistema M;. No artigo (1), Zwicky discute as limitacoes dos dados observacionais

das velocidades e argumenta que é necessario fazer uma estimativa conservadora da



velocidade, de forma que o valor de M, obtido deve ser o limite inferior para a massa total
do aglomerado.

Das observagoes do aglomerado de Coma disponiveis na época, tinha-se o valor

estimado de ﬁ =5x10%em?s™2

e o raio do aglomerado da ordem de R = 2 x 10® anos-luz
que a partir da equacdo 2.1 resultaria em M; = 9 x 10%°g. O aglomerado contém cerca de
10% galdxias. Dessa forma, a média de massa obtida gravitacionalmente para cada galdxia

seria Mg = %ﬁ, = 4.5 x 10'°M,, sendo M, a massa do sol.

Aqui vale notar a diferenca entre a massa luminosa e essa massa que foi obtida
de forma indireta anteriormente através do seu efeito gravitacional. A massa luminosa é
a observada através da propagacao de ondas eletromagnéticas que chegam na Terra e a
partir delas mede-se a luminosidade do emissor. Assim, a luminosidade absoluta indica
o valor aproximado dessa massa luminosa através da relagao de massa-luminosidade de
acordo com a posi¢ao do astro na sequéncia principal. No capitulo 7.3 do livro (6) héa
uma descricao mais detalhada do método e o no capitulo 13.3 uma explicagao acerca da
sequéncia principal. A massa luminosa média obtida dessa forma para cada galaxia seria
ML = 8.5 X 107M0.

A relacao de massa-luminosidade é apresentada abaixo, em que L e M sdo as
respectivas luminosidade e massa da estrela e Ly e My do sol e o valor de depende da

posicao da estrela na sequéncia principal.

Na Figura 1 tem-se o diagrama Hertzprung-Russel, com a sequéncia principal e
outras sequéncias para os diferentes tipos de estrelas, onde tem-se no eixo X a classe
espectral da estrela variando de azul a vermelho e no eixo Y a magnitude absoluta ou a
luminosidade intrinseca. Diferente da magnitude, a magnitude absoluta nao depende da
distancia do observador e esta relacionada com a luminosidade intrinseca do objeto. A
sequéncia principal é usada para predizer a magnitude absoluta de uma estrela a partir da
classe espectral, que pode ser medida mais facilmente. Usa-se os dados de tipos especificos
de estrelas, como as cefeidas, onde a magnitude absoluta é conhecida através de outras
técnicas de medidas, para descobrir a magnitude absoluta de estrelas onde conhece-se
apenas o tipo espectral. Esse metodo é chamado de superposicao da sequéncia principal.
Ha outras alternativas para obter a magnitude absoluta, como medidas obtidas através de
observacoes na linha espectral do hidrogénio atomico ionizado em regices onde ele esta

presente.

Comparando o resultado obtido através do teorema Virial como foi feito no artigo(7),

é obtida a relacao massa-luz v:
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Figura 1 — Diagrama Hertzprung-Russel que mostra a magnitude absoluta ou luminosidade de
uma estrela em funcao da classe espectral. Por Richard Powell - The Hertzsprung
Russell Diagram, CC BY-SA 2.5.

O resultado mostra como a matéria escura é presente no aglomerado de Coma.
A massa extra que produz o efeito gravitacional mas nao o luminoso é o que passamos
a conhecer por matéria escura. Para determinar onde o aglomerado de Coma fica na
sequéncia principal e usar corretamente a relacdo de massa-luminosidade, foi utilizada a
constante de Hubble. Corre¢cdes modernas devido a mudancga quanto ao valor conhecido
da constante de Hubble H, foram feitas, entdo torna-se necessario refazer as contas. O

artigo (7) nos mostra que o valor de v =~ 500 deve ser entao reescalado para v = 8.3.

Zwicky também analisou a distribuicao das galaxias no aglomerado de Coma a
partir dos dados disponiveis, contando o nimero de galaxias por distancia ao centro do
aglomerado. Ele reconheceu que o formato dessa distribui¢ao ¢ de muito interesse, mas nao
apresentou uma discussao profunda de qual seria esse formato. Na secdo 4 discutiremos
como ¢ possivel ajustar esses dados para criar um modelo da distribuicao de massa na

galéxia.

A Figura 2 ¢é da posigdo das galaxias no aglomerado de Coma e mostra os dados
usados por Zwicky. Ja na Figura 3, tem-se o grafico que mostra a distribui¢ao das galaxias
no aglomerado de Coma obtida a partir desses dados. Essas figuras ilustram uma das

primeiras tentativas de deteccdo indireta de matéria escura.
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Figura 2 — Posicao das galaxias do aglome- Figura 3 — Contagem das galdxias do aglo-
rado em latitude e longitude em merado em funcao do raio tal
coordenadas galacticas tal como como publicado na referéncia
publicado na referéncia (1). (1).

3 Buscas pela matéria escura
3.1 Tipos de candidatos

Quando surgiram as primeiras evidéncias da sua existéncia, a natureza da matéria
escura nao era muito bem definida. Ja discutimos anteriormente no item 2 como Zwicky
foi um dos primeiros a usar o termo matéria escura em 1937, mas nao houveram estudos
detalhados acerca da sua natureza além do fato dela nao ser detectada pelo efeito luminoso
e a evidéncia da sua existéncia era limitada. Foi apenas mais tarde, quando surgiram
estudos mais detalhados como o de Rubin (4) em 1970, que a questdo comegou a ser
levada a sério pela comunidade cientifica. Tendo entao mais dados que apontavam para a
sua existéncia, ha uma ideia melhor acerca de quanto do universo é composto de matéria

escura e de mais restricoes impostas pelas observagoes.

Além das evidéncias em clusteres de galdxias(1) e curvas de rotacao de galdxias(3),
tem-se evidéncias de outras fontes, como lentes gravitacionais(8) e radiagdo cdsmica de
fundo(9). O fenémeno das lentes gravitacionais é previsto pela relatividade geral e ocorre
quando galaxias ou aglomerados desviam a luz que vem de um objeto atras deles, que
aparece distorcido. A partir dessas diversas evidéncias, comecaram a surgir varias hipoteses
acerca da natureza da matéria escura e a busca pela particula da matéria escura torna-se

uma questao em aberto muito estudada(10).

Algumas hipdteses apontam para a matéria escura ser particulas ja conhecidas.
Uma ideia seria a matéria escura ser composta de hidrogénio atémico frio(11), porém essa
hipdtese apresenta limitagoes por ser um candidato barionico que serao disticutidas mais a

frente. Outra seria que a matéria escura é composta de neutrinos, mas como os neutrinos



sao férmions no modelo padrao, eles tém uma distribuicdo de Fermi-Dirac e sao limitados
pelo principio de Pauli, logo eles tém uma densidade de espago de fase maxima(12), o que
implica uma densidade de espaco maxima, assim surge uma dificuldade para eles estarem
tao presentes quanto a matéria escura estd no universo (segundo observagoes(7), cerca
de 27% do universo é composto de matéria escura e apenas 5% matéria bariénica visivel

comum).

Notando entao a dificuldade para encontrar bons candidatos a matéria escura
no modelo padrao de fisica de particulas que divide a matéria em categorias de quarks,
léptons e bosons, buscam-se teorias além do modelo padrao para encontra-la. Vale notar
também que além dessa busca, tem-se teorias de dindmica newtoniana modificada(13), ou
MOND do inglés Modified Newtonian Dynamics, que propoem modificagoes nas leis de
Newton para ajusta-las as observacoes de galaxias que levaram a conclusao da existéncia

de matéria escura.

H& uma divisdo entre candidatos quentes (neutrinos, por exemplo) e frios (WIMPS,
por exemplo), e candidatos bariénicos (MACHOs, por exemplo) e nao-bariénicos (WIMPs,
por exemplo). Os candidatos quentes sao os que tem velocidades relativisticas e os frios
sao particulas que se movem devagar quando comparando com a velocidade da luz. No

geral, a teoria da matéria escura fria e nao barionica ¢ bem citada na literatura (14).

Uma dificuldade com candidatos bariénicos, como MACHOs (objeto com halo
compacto e grande massa, como estrelas de néutrons e buracos negros), é devido ao fato
de eles serem limitados pela nucleossintese do Big Bang(15), portanto poderiam compor
apenas uma pequena parte da matéria escura. Ja com candidatos quentes, a dificuldade
se deve ao fato de ser mais dificil formar estruturas ligadas gravitacionalmente para

candidatos quentes do que para candidatos frios.

Os WIMPs (particula massiva que interage fracamente) sdo um conjunto de particu-
las hipotéticas frias e nao-barionicas que sao candidatos interessantes para a matéria escura
pelo fato de interagirem apenas pela forca nuclear fraca e gravitacionalmente. Simulacoes
de um universo cheio de WIMPs produzem distribugoes de galdxias semelhantes ao que é
observado (16) e também se ajustam ao modelo de densidade de reliquias das particulas

no universo jovem, quando todos as particulas estavam em equilibrio térmico.

Muitos dos principais candidatos provém da teoria da supersimetria(17), que prevé
o Modelo Padrao Supersimétrico Minimo como extensao do modelo padrao. Esse modelo
junta boséns e fermions em pares, pois prevé que cada particula do modelo padrao tenha
um parceiro com um spin que diferencia por meia unidade. Dentre os candidatos a matéria

escura que sao parceiros supersimétricos estao Neutralinos, Sneutrinos, Gravitinos e Axinos.
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3.2 Tipos de experimentos

Vale notar aqui que, além da tentativa de deteccao indireta da matéria escura atraves
da dispercao de velocidade em aglomerados de galaxias, curvas de rotagao de galaxias,
lentes gravitacionais e mais, ha também uma tentativa de se detecta-la diretamente atraves

de experimentos considerando os diversos candidatos.

Diversos experimentos com a finalidade de deteccao direta da particula da matéria
escura existem, muitos atraves do espalhamento de particulas que interajam com a matéria
escura. Podem ser espalhamento elastico, caso da interagao de WIMPs com um ntcleo
em um detector causando recuo ou espalhamento inelastico, caso em que nao ha recuo.
Esses experimentos muitos vezes usam detectores criogénicos em temperaturas abaixo de
100 mK que detectam o calor produzido quando a particula acerta um atomo no cristal
de germénio, por exemplo. Outra opg¢ao sao detectores de liquidos nobres que detectam
cintilagoes produzidas por colisdes de particulas em xendnio ou argdonio. Exemplos de tais
experimentos sdo, respectivamente, CDMS(18) e XENON(19).

No proximo item, discutirei aprofundamente sobre a detecgao indireta atraves de
curvas de rotacao, mas vale citar que também h& experimentos atraves de raios gama
(EGRET(20) e Fermi(21)) e telescopios de neutrino (AMANDA(22)) com essa finalidade,

normalmente buscando detectar particulas que surgem do decaimento matéria escura.

Em ambientes muito densos, acredita-se que matéria escura se auto-aniquile e
produza raios gama. As assinaturas desses raios gama permitem, entao, tragar restri¢oes
sobre a sec¢ao transversal a partir do seu espectro e estudar de forma realista teorias além
do modelo padrao de WIMPs (23). E de especial interesse analisar a emissao de raios gama
do centro da Via Lactea devido a sua proximidade e alta densidade de matéria escura,
pois acredita-se que seja a maior fonte de produtos da aniquilacao de matéria escura no
céu (24).

4 Curvas de rotacao: Teoria e Analise
4.1 Teoria Fundamental

Curva de rotagao é o nome dado a curva proveniente da funcao que descreve a
velocidade de um objeto em relacao ao centro da galdxia. Chamamos a funcao de perfil de
velocidade v(r) e estd relacionada com o perfil de densidade p(r) e a distribui¢do de massa
M(r). As curvas de rotagao tiveram um papel importante na descoberta de matéria escura
porque foram utilizadas para inferir, através da distribuicao de velocidade, a distribuicao

de massa nas galaxias, que revela como a matéria escura é distribuida.
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Considere uma distribuicao de massa dada pela fungao M(r). Para um objeto de
massa m localizado na posicao r que descreve um movimento circular, temos os resultados

da mecanica cléssica, onde G é a constante de gravitacao universal:

mv? _ GmM(r)
ro r2
UZT
M = — 4.1
)= (@)

4.1.1 Modelo classico sem matéria escura

O modelo classico sem matéria escura ¢ obtido considerando que a massa esta
concentrada no centro da galdxia (r < Reentrar), logo usamos M(r)= M fora do centro
(r > Reentrar)- Como discutido anteriormente, esse modelo considera apenas a massa
obtida da luminosidade das galdxias, a massa obtida através do seu efeito gravitacional é
desconsiderada. Manipulando a equacgao 4.1 obtemos a equacao 4.2 em que a velocidade é

proporcional ao inverso da raiz do raio e vVGM ¢é um fator de escala :

v = \/G_M\/z (4.2)

4.1.2 Modelo cléssico modificado

Ja para a dindmica das curvas de rotagao considerando a matéria escura, ha uma
descrigdo inicial por Zwicky na referéncia (1). Um modelo aproximado da mecénica cldssica
com modificagoes devido as observagoes das curvas de rotagao também considera que héa
uma concentragdo de massa no centro da galaxia (r < Reeprar). Porém, diferentemente
do modelo sem matéria escura, apos essa regiao central a velocidade é aproximadamente

constante, entao vV, geentral = constante, o que pode ser visualizado na figura 4.

Diferenciando a massa com respeito ao raio da distribuicao, desenvolvemos a
equagao ao considerar que M(r) estd distribuida com simetria esférica. Consideramos aqui
a velocidade constante com respeito ao raio, como observado na regiao fora do centro
da galaxia, assim, tem-se uma equagao 4.3 que apresenta limitacdo no centro em que

p(r) — oo quando 7 — 0 .

AN(r) = % = 47tr?p(r)
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Para resolver o problema da limitacao no centro galactico, é necessario modificarmos
essa equagao para que p(r) convirja para um valor constante quando 7 — 0. Uma forma de
fazer isso é substituir as constantes v e G por novas constantes pg e Ry, além de somar 1 na
parte do denominador. Assim, nota-se que, na nova equagao corrigida abaixo, p(r) — po

quando r — 0.

£o
P =1y e (4.4)
Ro
Ha muita especulagdo sobre como ¢ a extensao desse perfil para as regides muito
mais distantes e imagina-se que nao é possivel continuar usando a aproximagao de que a
velocidade é constante. Porém, a maioria dos dados das galaxias usados aqui nao chega

até tao longe, entdao a principio esse problema nao serd analisado nos ajustes.

4.1.3 Modelos de simulacao de N-corpos

O resultado anterior obtido a partir do conhecimento da forma das curvas de
rotacao e de mecanica classica da uma boa ideia de como é a equacao da densidade a
partir de uma andlise inicial. Porém, como discutido no livro (6) e nos artigo (25) e (26),
¢é através de simulacoes de N-corpos mais complicadas envolvendo processos fisicos de
dindmica de gases, resfriamento radiativo, fotoionizagao, recombinacao e transferéncia
radiativa que é obtido um perfil mais geral que pode ser ajustado nas curvas de rotacao.

Essa dindmica é apresentada de forma detalhada no capitulo 24.3 do livro (6).

Os modelos baseados em simulac¢oes levam em conta a matéria escura fria e buscam
obter limites para a massa e distribuicdo nas galaxias e no universo. A partir deles surgem
muitas das restrigdes discutidas anteriormente na segdo 3 e varios modelos diferentes.
Dentro desses modelos tem-se o NFW que é bem conhecido e citado na literatura, mas
aqui também propomos um modelo alternativo obtido do perfil geral 4.5 para comparacao.
Nota-se também que o modelo classico modificado pode ser obtido desse perfil geral usando

as constantes certas, conforme discutiremos a seguir.

No artigo (26) hd uma discussao sobre as simulag¢oes de N-corpos baseadas em
matéria escura fria e é obtido o perfil geral abaixo, com as constantes v, a e § . Ao dar
valores a essas constantes, tem-se perfis como o perfil de densidade obtido anteriormente
na equacao 4.4 e o NFW, que é discutido no artigo (25) e tem seus ajustes em diversas

galdxias discutidas no artigo (3).

O perfil geral abaixo foi retirado do artigo (27), ele é proposto como uma forma
geral da qual podem ser derivados os principais perfis que derivam de simulagoes de
N-corpos citados na literatura fazendo a escolha de (o, 8,7). Assim, ele indica a existéncia

de um perfil de densidade universal de acordo com o espectro dos halos de matéria escura.
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Simulagoes mostram que um valor de § préximo de 3 aponta para um comportamento
assintotico quando r aumenta, o que permite ao perfil ajustar a velocidade fora do centro
da galdxia. O perfil NFW é obtido com («, 3,7) = (1,3, 1) e gera bons resultados.

pr) = (E) (p;)a)(ﬂ—v)/a (45)

Onde obtém-se as velocidades da curva de rotacao a partir da massa contida que é

funcao do perfil de densidade. Considera-se aqui simetria esférica.

o(r) = /O o AM(r) = 4mrp(r)dr

T

Notamos que o perfil de densidade 4.4 é compativel com o perfil geral, pois usando
os parametros («, 8,7) = (2,2,0) na equagdo 4.5 obtemos a equagao 4.4. Obtém-se a

massa em fungdo do raio para esse modelo, considerando M (0)=0:
M(r) = ATlpoR3 [r — Ry tg~'(%)]

E, o perfil de velocidade classico modificado:

v(r) = \/47TGp0\/R3[1 — }ff)tan_l(}%)] (4.6)

Para o perfil obtido por Navarro-Frenk-White, temos («, 8,7) = (1,3, 1):

p(r) = r(lpw (4.7)

Obtém-se a massa em fungao do raio, considerando M(0) = 0:

M(r) = 4AllpyR3 [log(l + =) — 5= }

E, o perfil de velocidade NFW:

v(r) = \/4wGp0\/R8i[log(1 + ];0) — R0T+ 7ﬂ] (4.8)

Fizemos varios testes de valores de («, 3, 7) para obter perfis alternativos e comparar
os ajustes com o NF'W conforme serd melhor discutido no item seguinte. Usando os valores

(ar, B,7) = (1,2,1) obtivemos alguns ajustes bons. Note que esse perfil é parecido com
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o NFW, mudando apenas o  de 3 para 2, o que muda levemente o comportamento

assintotico. Tem-se entao o seguinte perfil de densidade alternativo:

Po

7}%(1 ) (4.9)

p(r) =

Obtém-se a massa em fungao do raio, considerando M(0)=0:

M(r) = 4Hp0R [T+Rolog<r+Ro)}

E, o perfil de velocidade alternativo:

R
\/47TG/)0\/R0 1+ —log(r —I—OROH (4.10)

Quanto as constantes dos perfis, nota-se que, nas equagoes de densidade p(r), a
constante py tem o significado de fator de normalizacdo e a constante Ry tem o significado
de fator de escala. J& nas equagoes de velocidade v(r), as coisas ficam mais complicadas.
A nova constante Py = \/4nGpy tem o significado de fator de normalizacdo, porém a

constante Ry nao é mais simplesmente um fator de escala.

4.2 Andlise de Dados

O artigo Bagemen et al.(3) traz os dados da curva de rotagao para diversas galaxias,
contendo também os erros das medidas, o que torna possivel analisd-las em ajustes e testar
a precisao dos ajustes. Tem-se na Figura 4 exemplos de tais curvas para algumas galaxias.
Nesse artigo, os dados sdo baseados em medidas obtidas atraves de observagoes na linha
espectral no comprimento de onda de 21 cm do hidrogénio atémico que permite mapear a
distribuicao de massa na galaxia. Discussao mais completa e mais referéncias acerca das
medidas é presente no artigo Casertano & Albada em 1990 (28). Usamos os dados desse
artigo (3) que contém a velocidade em fungao do raio para as galaxias: DDO154, DDO170,
NGC1560, NGC2403, NGC2841, NGC2903, NGC3109, NGC3198, NGC6503, NGC7331,
UGC2259.

A partir desses dados, reproduzimos os graficos do artigo e testamos modelos,
utilizando o teste qui quadrado com graus de liberdade para verificar a precisao dos ajustes.
Nas figuras 5 e 6 estao os ajustes para as galaxias NGC2403 e NGC2903 junto com os
graficos de residuos, respectivamente. O teste foi implementado em python(29) utilizando
a biblioteca numpy(30) para realizar os calculos. Para fazer a regressao, utilizamos a
biblioteca Scipy(31), que contém uma fun¢ao chamada curve_fit que realiza a regressiao

pelo método dos minimos quadrados usando o algoritmo de Levenberg-Marquadt(32).
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Figure 2. MOND fits to the rotation curves of the sample galaxies. The value of a, is fixed at 1.21 % 10~* cm 5% The dotted curves show the
onc-parameter fits (M/L ) and the solid curves are the two-parameter fits (M/L and distance). In the gas-rich galaxies, NGC 1560, DDO 154,
and DDO 170, ML effectively disappears as a fiting parameter because of the dominant contribution of the gas to the total mass. Best-fit
values of M/L are given in columns 2 and 5 and the best-fit distance in column 6 of Table 3.

Figura 4 — Alguns dos ajustes de curvas de rotagdo em galaxias com velocidade em funcdo do
raio tal como publicado na referéncia (3). A curva representa o ajuste e os pontos séo
os dados experimentais com erro.

Ao variar os parametros estimados, notamos que nao ha uma dependéncia continua no
intervalo testado, obtemos ou o resultado bom, que foi mostrado aqui nos testes, ou outro

resultado muito ruim. Foram utilizados nos ajustes os parametros iniciais estimados de
Ry = 1kpc e Py = 5210km.s~ L. kpct.

Testamos o modelo classico sem matéria escura da equacgao 4.2 e os trés modelos
com matéria escura obtidos do perfil geral: o modelo classico modificado da eq. (4.6) obtida
da a eq. (4.4) o modelo NFW da eq. (4.8) obtida da eq. (4.7) e o modelo alternativo usando
a eq. (4.10) obtida da eq. (4.9). Fizemos os ajustes de velocidade em fungao do raio para
esses modelos diferentes. Graficando da mesma forma que os graficos sao apresentados
nos artigo, obtivemos um ajuste. Para cada galdxia, obtemos da regressao o valor das

constantes das equacoes e do teste qui quadrado com graus de liberdade.

Os parametros resultantes do ajustes sdo, entdo: Ry em unidades (kpc), Py (v/47Gpo)
em unidades (km . s7!. kpc™!) e constante (VG M) em unidades (m3/2.s71).

Fizemos os ajustes para 11 galdxias , mostramos aqui o grafico de 2 delas, uma
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que obteve resultados bons (NGC2403) e uma que obteve resultados nao tao bons assim
(NGC2903). Note que a esquerda de cada figura temos o grafico com erros junto as curvas
dos ajustes para cada modelo e a direita temos o grafico de residuos com o resultado dos
testes e parametros relativos aos ajustes escritos no canto inferior direito. Fica claro que o
modelo tradicional que desconsidera a matéria escura se ajusta muito pior que os modelos

com matéria escura.
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Figura 5 — Velocidade de rotacdo em func¢éo do raio ao centro da galaxia NGC2403 a esquerda
e grafico de residuos a direita. Os pontos foram medidos e publicados na referéncia
Bagemen et al.(3) e o ajuste feito usando o método dos minimos quadrados. A curva
preta mostra um ajuste feito com a eq. (4.2), a vermelha com a eq. (4.6), a verde com
a eq. (4.10) e a azul com a eq. (4.8).
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Figura 6 — Velocidade de rotacdo em funcao do raio ao centro da galaxia NGC2903 a esquerda
e grafico de residuos a direita. Os pontos foram medidos e publicados na referéncia
Bagemen et al.(3) e o ajuste feito usando o método dos minimos quadrados. A curva
preta mostra um ajuste feito com a eq. (4.2), a vermelha com a eq. (4.6), a verde com
a eq. (4.10) e a azul com a eq. (4.8).
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Na Tabela 1 temos os resultados dos teste qui quadrado com graus de liberdade
para os ajustes feitos em cada galdxia NGC2903. Nota-se que o perfil sem matéria escura
tem um erro muito superior aos outros perfis, apesar do seu ajuste ser possivel em todas
as galaxias, por ser um perfil simples. Porém, entre os perfis NFW, alternativo e classico
modificado nao é tao claro assim qual é o melhor. Mas, apesar de algumas galaxias serem
excecoes, o perfil NFW apresenta ajustes bons mais consistentemente, o que é esperado,
pois resultados disponiveis na literatura ((3) e (2)) também apontam o perfil NFW como

tendo bons resultados nos ajustes.

Ja na Tabela 2 temos os resultados das constantes R e Py que foram otidas como
parametros dos ajustes para os trés modelos que obtiveram resultados bons. Percebe-se
que ha uma variancia grande entre as galdxias, porém os perfis tendem a obter valores em

uma escala parecida para todas as galaxias, com poucos valores muito diferentes.

Galdxia X2/n X2/n X2/n X*/n
N-corpos: N-corpos: classico classico sem
NFW alternativo | modificado ME

DDO154 8.04 3.1 8.68 809.23
DDO170 2.43 0.8 2.81 364.8
NGC1560 3.91 4.04 3.90 363.04
NGC2403 0.97 1.27 1.94 574.94
NGC2841 10.46 - - 609.15
NGC2903 7.68 23.92 29.49 830.05
NGC3109 - 0.98 - 157.31
NGC3198 1.59 4.72 6.98 608.78
NGC6503 2.93 1.39 1.51 364.78
NGC7331 4.04 - - 264.59
UGC2259 0.64 0.42 0.80 288.37

Tabela 1 — Resultados do teste qui quadrado com graus de liberdade para ajustes das galadxias
com modelos das eqs. 4.7, 4.4 e 4.9 usando método dos minimos quadrados.
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Galaxia RO PO RO PO RO PO
kpc kms~tkpe™Y  kpc kms~tkpc™l|  kpc kms™tkpe!
NFW NFW alternativo| alternativo | classico classico
modifi- modifi-
cado cado
DDO154 13.44 9.75 -1.51 38.91 5.72 15.03
DDO170 12.16 12.87 1.82 41.92 4.32 22.35
NGC1560 23.81 9.84 -1.89 48.58 10.23 15.13
NGC2403 6.50 44.17 0.97 144.90 1.15 131.20
NGC2841 3.66 188.26 - - - -
NGC2903 2.65 168.16 0.31 661.75 0.15 1389.76
NGC3109 - - -4.95 25.82 - -
NGC3198 5.44 61.23 0.56 277.44 0.34 465.97
NGC6503 3.36 76.94 0.13 907.37 0.04 2703.38
NGC7331 4.55 119.73 - - - -
UGC2259 3.74 50.21 0.60 155.25 0.81 126.82

Tabela 2 — Resultados dos pardmetros para ajustes das galdxias com modelos das eqgs. 4.7, 4.4 e
4.9 usando método dos minimos quadrados.

5 Conclusoes

Nesse trabalho, apresentamos uma discussao geral sobre a matéria escura e depois
uma discussao mais especifica focada na detecgao indireta de matéria escura atraves de
curvas de rotacao de galaxias. O paradigma da matéria escura quando inicialmente proposto
por Zwicky atraves de dados de dispersao de velocidade em galaxias e consideragoes de
mecanica classica demorou para ser levado a sério e estudado aprofundadamente no
meio académico, mas atualmente é um grande problema da fisica bem conhecido. Apesar
de evidéncias fortes da sua existéncia, limites impostos de observagoes diversas e uma
grande busca pela particula da matéria escura, nenhuma detecgao direta é aceita de forma
definitiva na comunidade cientifica até o momento. Esse trabalho focou em discutir a
historia, conceitos de mecanica classica e citar ideias acerca da sua natureza e entao
apresentar ajustes de curvas de rotacao em galaxias considerando perfis de matéria escura.
Pelos resultados do ajuste, é seguro dizer que os perfis de distribuicdo de matéria escura
baseados em simulagoes de N-corpos sdo capazes de modelar melhor as curvas de rotacao
de galédxias do que o modelo tradicional da gravidade newtoniana sem matéria escura.
Quanto as comparagoes entre os diferentes perfis que consideram matéria escura, nao foi
possivel ser tao conclusivo, mas acreditamos que ha uma tendéncia consideravel do perfil
NFW se ajustar melhor.
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