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The idea of the model is quite simple:

The physical vacuum is a quantum system with a minimum energy when it is in his

ground state. When the space has a gravitational field the space state increase his

energy levels and the mass of the space begin to increase as well. The mass of the
space would be the dark matter (D.M.).

Model refers to the same conception about ‘vacuasithe Quantum Electrodynamics
(QED), which consider the space full of virtualatens and virtual positrons.

Therefore it is easy to think that there is virtpatticles which feel the gravitational forces
named virtual gravitons. It is logical to think thiae gravitational field excites the vacuum
states in a way that “the vacuum would be heathermore intense gravitational field”. The
hypothesis of this DM model is that virtual gravisoare Dark Matter.

The paper is organised in eight parts:

The first one studies the spin speed star orxgaland it is got the density formula for DM.

K
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The second one show some graphics of real rotatiores of Milky Way and Andrémeda in
order to justify the simple flat rotation curve the model.
The third one explains the model theoreticallpisimple way because in my opinion the

ultimate theory of DM will be explain by the QuantuGravity, which there is not exist yet.

In the fourth one it is got the formula, which ceats DM density function with intensity of

gravitational field. o(r) = ﬂ

. DM HALO 477G2 KG
The fifth one explains the coherence betweerbidenodel and experimental evidences
known about DM especially DM in Bullet Cluster amtther clusters.
The sixth one explains some properties of galdtloes and cluster haloes through the
model.
The seventh one demonstrates that galactic halendeon neighbour galaxies.
The eighth one proposes eight experimental testheck the model through astronomical
measures.

The purpose this paper is to introduce the modekHow a new origin of DM and try to
convince the reader that it is worth to check ttueleh with experimental evidences.
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1. INTRODUCCION

La idea del modelo es muy sencilla:

El vacio fisico es un sistema cuantico con energia masa minima en su estado
fundamental, es decir en ausencia de campo gravitato. Cuando el espacio es
atravesado por un campo gravitatorio, es excitado aiveles de energia superiores
comenzando a aumentar su masa, la cual depende @eintensidad de dicho campo. La
masa del espacio seria la M.O.

El modelo se refiere a la misma concepcion delovdeila Electrodinamica Cuantica (EDC).
Como debe saber el lector que tenga algunas nacsmiwe EDC, esta teoria considera que el
espacio esta repleto de los positrones virtualdeairones virtuales.

Similarmente, de acuerdo a la Cromodinamica Ccargl espacio esta lleno de particulas
virtuales llamadas gluones. Es facil hacer la @xiiecion al campo gravitatorio de forma que
los gravitones virtuales serian las particulasialds creadas por este campo.

Este articulo postula que la Materia Oscura (M<g0r) los gravitones virtuales creados en el
espacio cuando estd sometido a un campo gravitaiei modo que el espacio seria mas
masivo cuanto mas intenso fuera el campo gravitatpre lo atraviesa. Podria decirse que el
modelo esta basado en una concepciéon del espap@pate la gravedad cuantica. Como es
sabido la teoria de la gravitacion cuantica auesta completada a pesar de los esfuerzos de
los mas brillantes fisicos durante los Ultimos dexse

En este trabajo, absolutamente original, el autotigndo de una idea muy general de
gravitones virtuales trata de mostrar como esa$cplas que son generadas por el propio
campo gravitatorio pueden explicar con coherendas extrafias propiedades que las
observaciones experimentales han constatado [ob®©.

El articulo estéa organizado en ocho partes:
En la primera se presenta un modelo simple deaurga de rotacién plana en disco y halo y
se obtiene la férmula para la densidad de mashkeiotal disco y para el halo la formula de la

_ K
densidad de M.O.0(") o naio :W

En la segunda se presentan algunas curvas dedrotaciles de la Via Lactea y Andromeda,
con objeto de justificar la curva simplificada qageha usado en el modelo.

En la tercera parte se explica el modelo tedricardeforma heuristica y simple ya que habra
de ser la Teoria de la Gravitacion Cuantica laeymique los fundamentos de la MO.

En la cuarta parte se deduce la formula queesgpla relacion local que existe entre la
densidad de masa de un determinado punto conelasidid del campo gravitatorio en dicho

o E(r)[
unto, dicha férmula en el halo es(r :|—
p 831 )vo HaLo 4G2K

En la quinta parte se explica la coherencia dedda con algunas extrafias propiedades que
la MO exhibe en el cimulo Bala y en otros cimulos.

En la sexta se justifican a través del modeloptapiedades de la MO en los halos galacticos,
se justifica la existencia de halos en los cimaisomo algunas propiedades de ellos.

En la séptima parte se justifica que el tamaf@dgdalos de las galaxias dependen de la masa
de las galaxias vecinas y que igualmente sucedeshalos entre cumulos vecinos.

En la octava parte se proponen ocho pruebas exgpaiales que servirian para contrastar la
validez del modelo teorico.



2. CURVA DE VELOCIDADES DE ROTACION DE LAS ESTRELLAS E N UNA GALAXIA

Inicialmente fijamos la atencion en la curva deouiElades de rotacion de las estrellas en
torno al centro galactico. En el Anexo puede vers grafica con varias docenas de curvas
de rotacion de estrellas en sus galaxias respectRartiendo de esas curvas de rotacién se
puede aceptar el modelo simplificado de la figleabajo.

En este modelo se observan dos regiones claramelittdtadas: Nucleo y Disco.

Nucleo

En general esta establecido experimentalmente fueldeo de una galaxia tiene una

distribucion de masa ordinaria con relativa sinaeti$férica y una densidad de masa visible
constante y mucho mayor que en el disco galacidemas, la velocidad angular de las

estrellas en el nicleo es aproximadamente constante

Disco Galactico

En el disco galactico la velocidad de rotacion de astrellas es sensiblemente constante e
inexplicablemente elevada si consideramos solmalria visible.

En todas las galaxias en las que se ha medido sa ynau curva de rotacion se puede
afirmar que existe un gran defecto de masa. Enrgese las galaxias se ha estimado que la
proporcion de MO oscila entre un 90% y un 50%.

Modelo de curva de velocidades de rotacion de dasen el nicleo y en el disco.

En este articulo,
R r_eprese_nta €l 1 Velocidad de rotacion
radio de giro de V| de una estrella

una estrella
entorno al centro
galactico, yM 1 A
representa la V0 oo >
masa encerrada 1 Nucleo Galaxia D >
por la esfera de Disco Galactico

radioR. En todo 1

el articulo se
especificara el
tipo de masa a la

>
¥

gue nos
referimos: masa

total, ordinaria u ’ ’ ‘ ‘ * * T Radio de a0 de
OSscCura. RO R la estrellav

2.1 DENSIDAD DE MATERIA EN EL NUCLEO, EN EL DISCO

Nucleo Galactico
Dado que en esta regi@n= Cte, de la tercera ley de Kepler expresada como

Experimentalmente se ha determinado que en estalaonasa visible tiene una alta simetria
esférica y una densidad aproximadamente constBnte&onsecuencia, en esta region la
velocidad angular constante se puede explicar edtemente bien con las cantidades
observadas de masa visible.



En general en todo el articulo vamos a hablar timdgsnente de masa visible o masa
ordinaria, la cual técnicamente es conocida conmasambaridnica. Rigurosamente no
debemos identificar masa visible con masa ordingigue en el espacio interestelar existen
nubes de gases frios que no son visibles, perstenaeticulo no es necesario tal nivel de
precision.

Disco Galactico

En esta regién es donde se aprecia un gran defectasa ya que la velocidad de rotacién es
muy alta, de 200 km/s a 300 km/s. en proporcié@radsa visible existente.

Obtenemos ahora la funcion densidad de masa glieakpcurva de rotacion en esta zona.

Dado que en esta region v = Cte , del Teorema itligll ¥xpresado comos’ =G?M =Cte

se deduce que la masa encerrada por la orbitaatrklla, es directamente proporcional al
radio de giro de la estrella.

Vo

Del puntoA de la grafica se deduce qal\éo‘l :MR = Kgaiaxia = G =Cte Donde My

representa la masa total encerrada por el niclgmredlio es B Vpes la velocidad de giro
de las estrellas en la zona del disco galacticg g¥Kla constante asociada a una galaxia.

Poniendo como ejemplo la Via Lactea, y consideranaoel Sol tiene una velocidad de
traslacion de 220 km/s resulta un valor paradactes 7,25 -16° Kg/m.

. M =K.R-=>dM= KGALAXIAd
Teniendo en cuenta )
M = pV ——>dM = p4mredr

. K . . .
densidad de masa tota,b(r)MASHOTAL:% Por integracion de(r) se obtiene
i

r -
llegamos a la conclusion de que la

que MotaL(r)=Kgs- r Donde M(r) es la masa encerrada en la egfdéatica de radio r.

2.2 HIPOTESIS DE VELOCIDAD DE ROTACION CONSTANTE EN EL HALO GALACTICO

El halo es una extensa region de la galaxia gue CURVA DE VELOCIDAD
empieza en la frontera del disco y termina en l|as ~ DE ROTACION
regiones intermedias entre galaxias.

Por ejemplo, experimentalmente se a
determinado que el radio de la Via Lactea, hastg la
frontera del Disco es de unos 50 000 afos-lyz,
mientras que el radio del halo es de 1 millon
afios-luz, que es el punto medio hacia la galaxia™de >
Andrémeda.

Para el propésito de este trabajo es fundamentaliderar la hipétesis de MO en el halo y
por razones de simplicidad matematica, se va aidenas que la curva de rotacion es plana
también en el halo.

DISCO Y HALO

En el halo apenas hay estrellas o0 gas y la @htitt M.O. es mucho mayor que la de
materia ordinaria, por lo tanto es una aproximaeiéeptable, considerar que la densidad de

K
M.O. es (0. Hao™ Z;I}A;(IA'

En el epigrafe 3.2 se muestran dos trabajos erpatales independientes sobre la curva de
rotacion de la Via Lactea en la region del hales tesultados indican que la velocidad de



rotacion es claramente decreciente con la distanmd@a concretamentg ~ r°° que es un

decaimiento mas lento que la velocidad de rotakigpierianav ~ r™°°.

En suma, existe un amplio consenso cientifico slabmecesidad de la hipétesis de materia
oscura en el halo medio y lejano para justificaa aurva del tipo

v ~ r* donde -0,5< x 0

El lector informado pensaré que es demasiado eo6suponer la hipétesis de velocidad
constante en el halo, lo cual es cierto. No obstaal objetivo de este trabajo se puede
conseguir igualmente, ya que en el articulo se pngpuna nueva naturaleza de la materia
oscura y una serie de pruebas experimentales pam&rastar la teoria, todo lo cual no
depende de la funcion matematica exacta de laidiethsle materia oscura en el halo.

3. CURVAS DE ROTACION GALACTICAS REALES
3.1 CURVA DE ROTACION DEL DISCO GALACTICO DE ANDR OMEDA

Como es sabido, Andromeda es la
galaxia espiral gigante mas proximay
similar a la nuestra. Se encuentra a
unos 2,5 millones de afos-luz que
equivalen a unos 770 kpc.

Sobre ella se han efectuado y se
efectan multitud de estudios
llevados a cabo por prestigiosos
equipos de astrofisicos.
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Fig.12. The M31 rotation curve (pomis) and the best-fitting Hay que destacar que en esta region el

mass models (solid line) using a Burkert dark halo profile with campo gravitatorio esta definido en

ha = 5.1 kpc. iy = 2 kpc and n=4. Also shown are the dark halo  proporciones comparables por la masa
contribution (dot-dashed line). the stellar disk and bulge (short- i i

dashed line) and the gas contribution (long-dashed line). In the ordlnarla} y O.S,CU ra. .
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Graficos extraidos del articulo [4 ]: A wide-fiehtll mosaic of Messier 31(Andrémeda)
[I. The disk warp, rotation and the dark mattalo.

Authors:  Edvige Corbelli, Silvio Lorenzoni, ReWalterbos, Robert Braun, and David Thilker

Published in  arXiv:0912.4133v1 [astro-ph.CO]2dc 2009




3.2CURVA DE ROTACION DE LA VIA LACTEA EN EL HALO PRO XIMO MEDIO Y LEJANO
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Los graficos, que han sido extraidos
de un reciente articulo publicado en
2014, representan las mediciones de
la curva de rotacion en la Via Lactea
en tres regiones del halo.

Se aprecia un claro decaimiento de la
velocidad a partir de los 60 kpc

Se remite al lector al articulo
completo para mayor detalle.

En el mismo, los autores ajustan a
tales datos una curva en la que la
velocidad v ~ r™%®

Como es sabido la velocidad de
rotacion Kepleriana eg~ r™°°

Esto nos indica que en el halo, donde
la presencia de materia ordinaria es
residual, es necesaria la hipotesis de
materia oscura ya que de lo contrario
la velocidad tendria un decaimiento
kepleriano.

En los dltimos afios hay una intensa
labor de investigacion tanto
experimental como tedrica entorno a
la materia oscura , a nivel galactico y
a escala de cumulos galacticos.

Prueba de ellos es la abundancia de
articulos publicados en las revistas
cientificas especializadas.

Gréfico extraido del articulo [ 6]: ROTATION CURVE OF THE MILKY WAY OUT TO 200 KPC
Autores: Pijushpani Bhattacharjee, Soumini Chaudhury, and Susmita Kundu

Publicado en arXiv:1310.2659v3 [astro-ph.GA] 26 2éh4



3.3 CURVA DE ROTACION DE LA VIA LACTEA EN EL HALO
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FIG. 1: Fits to the observed rotational velocities of the Milky
Way galaxy using various theories. The data [6] are repre-
sented with red erosses (3 = 0), blue hollow circles (3 = 0.5)
and green hollow squares (7 = 1.0). The solid red line is
the Newtonian fit with a central mass of M =5 x ll'll”ﬂf.gi-_..
The blue medium dashed and green short dashed lines cor-
respond to MOG using the values of M = 4 x 10'""M,,
a=15.01, g =0.0313 kpe~ ', and M = 5x10""M,, a = 8.89,
p = 0.04 kpe™', respectively, which correspond to the values
caleulated according to Ref [T] or given by Ref. [Eﬂ The
purple dash-dotted line and the yvellow dash-double-dot line
correspond to fits using MOND, the mass of M = 5x 10" M,
ap = 1.21 x 10~ em/s?, and the interpolation functions given
by Eqgs. and (@), respectively. Finally, the black long-

dashed line is the dark matter halo prediction given in [13:]

Gréfico obtenido del articulo [ 5]: Rotational Velocity
Curves in the Milky Way as a Test of Modified Gravity
Authors J. W. Moffat and V. T. Toth Published in
arXiv:1411.6701v2 [astro-ph.GA] 11 Dec 2014

En el grafico las cruces rojas,
los circulos azules y los
cuadros verdes muestran
medidas de velocidades de
rotacion de la Via Lactea.

Las lineas corresponden a
diversos modelos teéricos que
tratan de ajustar dichos datos.
En ordenada se representan
las velocidades en Km/s y en
abscisas la distancia al centro
galactico en kpc.

Las medidas empiezan en 20
kpc, que es la zona externa del
disco galactico, y terminan a
200 kpc que es el halo lejano.
Como se observa las
velocidades estan muy lejos de
ser constantes tal y como
hemos supuesto en el modelo.

Esta gran discrepancia entre el
modelo y los datos

experimentales no importan
en este articulo porque el
objetivo del mismo es
simplemente proponer una
nueva hipotesis sobre la
naturaleza de la MO.

Hay que resaltar que es logico que la velocidatbtieion decrezca en la zona del halo, ya
gue en dicha region la M ordinaria es residual M@ la Unica que aporta masa. A diferencia
del disco en el que tanto la M ordinaria como la Bf@rtan significativamente masa.

A pesar de la simplicidad del modelo, éste pera®arrollar una teoria cuyos aspectos mas

destacables son:

a) Existe una dependencia funcional entre densidadvi@e e Intensidad de campo

gravitatorio.

b) ElI modelo explica facilmente las extrafias propiedfadiue la MO exhibe en la

colisién de materia del cumulo Bala.

c) La frontera del halo de una galaxia viene deterrdimgor la region donde el campo
gravitatorio intergalactico se anula como conseauande la suma vectorial de la
intensidad de campo gravitatorio de las galaxiasivas.

d) El tamafo del halo de una galaxia depende de lsandadas galaxias vecinas.

e) El modelo permite definir el halo de un cimulo @éagias como la region donde el
campo propio domina sobre el campo gravitatoridatecimulos vecinos.



4. MODELO DE MATERIA OSCURA POR VACIO CUANTICO

Como es sabido, la Electrodinamica Cuéantica (ED&@jsiclera el espacio como un lugar
repleto de particulas virtuales sensibles a laztuerlectro-déebil. Segun esta teoria, las
particulas virtuales son aquellas que existennteran breve lapso de tiempo dado por la

desigualdad AE-Atsg. Podriamos decir que estas particulas violan eicipio de

conservacion de la energia en el breve lapso apti@ue establece la anterior desigualdad.
La teoria de la Cromodindmica Cuantica aumentartalifa de particulas virtuales a aquellas
gue son sensibles a las fuerzas entre quarksluoseas. Es l0gico pensar que el espacio debe
albergar también particulas virtuales sensiblesasa flerzas gravitatorias, a las cuales
podriamos llamarlas gravitones virtuales.

Por otra parte, también parece l6gico que el cagngatatorio excite los estados del vacio de
manera que “el vacio sea mas masivo cuanto masmtea el campo gravitatorio al que esta
sometido”. Asi pues, el modelo de M.O. que propurg podria justificar cualitativamente

. K . o
la funmon,o(r)MASHOTAL:% de la densidad de masa total (ordinaria y oscdeala

regién del Disco galacticog(r),, o 2% en la region del halo.
o. =

Para explicar esta interaccion entre la gravedaa yacio vamos a exponer el modelo
electron fisico y electron desnudo estableciddg&ilectrodinamica Cuantica (EDC).

La distincion entre electron fisico y electron desmse pudo constatar cuando se dispuso de
aceleradores de particulas con la suficiente emgrgia penetrar en el electron fisico. Es
decir, cuando los electrones de altisima energélégonan contra los electrones sufren una
dispersién que no puede explicarse con un potetipalCoulombiano porque cuando el
electron penetra en el interior del electrdn fislaccarga neta que “nota” el electron proyectil
es mayor que la de un electron fisico. Sin embagiectron fisico es casi puntual porque los
positrones virtuales apantallan al electron despadain espacio muy pequefio de forma que
la fuerza eléctrica torna Coulombiana a una peigimé distancia entorno del electron
desnudo.

Hay dos diferencias fundamentales entre la fueléaetrica y la gravitatoria.
- La intensidad de la fuerza gravitatoria es muchamanegue la fuerza eléctrica,
recordemos que la constante de gravitacién eseade érdenes de magnitud inferior
a la constante eléctrica.

- El apantallamiento del electron desnudo se efeatiian espacio pequeiiisimo entorno
al electron desnudo gracias a que los positromtgalés son de signo contrario y
disminuyen rapidamente la carga total del electigico. Debido a que la carga del
positrén virtual es de signo contrario a la detetn, la carga neta del electrdn fisico
es menor que la del electron desnudo.

Por el contrario, la fuerza gravitatoria es siematectiva y por lo tanto los gravitones
virtuales son también atractivos y por eso la miatd (masa ordinaria + masa oscura) va
aumentando a medida que consideramos un volumespad&io cada vez mayor entorno a la
materia ordinaria.

Llegados a este punto, podriamos pensar que estanismo de generacion de masa es
inestable ya que la masa es proporcional al raglia ésfera de espacio considerada.

Por ahora me limitaré a dos breves apuntes paraisoar esta incomoda divergencia.



- En el epigrafe 8 se explicara un poco mas la simubasandose en el concepto de
halo, por ahora diremos solamente que la influeaci@l alcance de la capacidad de
generacion de MO de una galaxia, esta limitadespsmalaxias vecinas, digamos que
en el espacio intergalactico, el campo gravitatdeaina galaxia es contrarrestado por
el campo gravitatorio de sus galaxias vecinas.

- El espacio localmente es Euclideo, pero globalmeatk es. Puede que a escala de
galaxia o incluso a escala de cumulo de galaxiasigger aproximadamente valido,
pero a mayores escalas es totalmente incorredttaepl modelo Euclideo al espacio.

Si consideramos que el volumen de una esfera gomional al cubo de su radio es facil
comprender la enorme diferencia entre la cantida@® que puede haber en una esfera del
tamafio del Sistema Solar frente a la cantidad gee contener una esfera del tamafio de
una galaxia.

Asi pues, con este modelo de M.O. es muy facilficst que la fuerza gravitatoria esta
regida por la masa ordinaria a escala de Sisteni@a, § sin embargo a escala de galaxia hay
gue contabilizar la MO para poder explicar las aarde rotacién estelares ya que a esta
escala la MO es mucho mas abundante que la matdiraria.

5. ASIMETRIA ENTRE MATERIA OSCURA Y MATERIA ORDINARIA

Un aspecto bastante llamativo de este modelo dw@io de que la materia oscura es
generada por la materia ordinaria. Es decir la maat®scura no puede existir
independientemente de la materia ordinaria.

Hasta donde yo sé, por ahora no se ha descubratoegion con solo materia oscura, lo cual
es bastante sorprendente, maxime teniendo en cgaetda MO es el 90 % del total de
materia estimada en el Universo. Este modelo exidicesta situacion de forma natural y
sencilla.

Otro hecho experimental bastante dificil de explamn otros modelos de materia oscura es la
constante de proporcionalidad que parece existiodas las galaxias (independientemente
de la masa ordinaria que tengan) entre su magadely su masa oscura. Sabido es que la
proporcion estimada es 90 % M.O. y 10 % masanaridi. Aunque podrian proponerse
razones de isotropia para justificar esa proporeidtodas las galaxias, yo veo mas plausible
que sea debido a que existe un mecanismo fisicoetamona ambas clases de materia.

Es muy dificil de aceptar que la isotropia del @néo, solo con la ley de la gravedad haya
generado una proporcidn constante de masas ogau@dinaria en las galaxias sabiendo
ademas que las masas de las galaxias difiergar&rs 6rdenes de magnitud, desde las mas
pequefias hasta las mas grandes.

Para tratar de explicar el papel asimétrico qustex@n mi modelo entre la MO y la Materia
ordinaria he pensado otra vez en los conceptosr@edesnudo y electrén fisico, vamos a
ello.

Para empezar, diremos que la EDC le da existeaalaal mar de particulas virtuales, ya que
a partir de ellas es como se crean las particakss, previo pago de la energia que Einstein
calculd. Dicho con otras palabras, no es ciertolgwemergia pueda transformarse en materia
segln la ecuacién E=fMc sino que esa energia es la que es necesaricqarartir una
particula virtual en una particula real. Por tant@y que concluir que las particulas virtuales



son entidades fisicas “reales” en el sentido desguenecesarias para generar las particulas
barionicas.

Pasamos a explicar como la existencia de la défende de la masa ordinaria en el
modelo que proponemos, para ello nos basamosreaddlo del electron fisico y el electron
desnudo de la EDC.

El electron desnudo provoca un gran desequilitmiola neutralidad del mar de particulas
virtuales en su proximidad mas inmediata ya queacsiea de una nube de positrones
virtuales. De modo que la carga del electron désras mayor que la del electron fisico.
Pero la cuestion clave es que el electron desnusl entorno a si mismo una carga de
positrones virtuales, es decir el electron desnlelaa existencia real a esos positrones
virtuales en tanto en cuanto ellos son los queamniatan la carga final del electron fisico.

Recapitulando: En el espacio vacio, el mar de moss y electrones virtuales no se
manifiesta eléctricamente. Sin embargo entorna alectrén los positrones virtuales se
manifiestan eléctricamente apantallando al eleadssmudo.

Usando estas ideas para el modelo de MO cabe dedtaspectos:

- En el entorno de una estrella, o una galaxia, aehpo gravitatorio de la masa
ordinaria es el que produce la creacion de MO ya dicho campo excita las
particulas virtuales, del mismo modo que el electiésnudo excita los positrones
virtuales que le rodean.

- En un gran vacio de galaxias, el campo gravit@tesi muy débil lo cual conduce a

que la MO esté en valores minimos y el gradientdassidad de materia oscura sea
cero. Asi pues segun este modelo, no es posileleigéencia de una concentracion de
MO ni la existencia de un campo gravitatorio cdnggenerado exclusivamente por
MO.
Dada la naturaleza del efecto lente gravitat&hemos que este efecto podria
detectar un campo gravitatorio central, a escalgalaxia o cimulo de galaxias, de
materia oscura pura. En el epigrafe 9 planteasemna prueba experimental para
chequear el modelo basandonos en la propiedalM®Ilque acabamos de explicar.

Segun este modelo ¢En qué sentido la MO es réai?el mismo en el que los positrones
virtuales son reales, ya que son éstos los queirdigen la carga del electron desnudo para
producir la carga neta del electrén fisico.

Asi pues podemos decir que la MO es real porgua essponsable del 90% del campo
gravitatorio de una galaxia, aunque segun el mogteicsimples particulas virtuales.

Asi pues la materia ordinaria crea la MO en el @spajue le rodea, a pesar de que ésta
altima es el 90% de la masa global de la galaxia.

Como vemos este modelo explica de forma muy nagusancilla la imposibilidad de que
exista MO sin la presencia de materia ordinarilgualmente justifica la proporcion entre
MO y masa ordinaria ya que establece un mecanisico que genera la MO a partir de la
masa ordinaria.

La explicacion definitiva de la M.O. de una galayide la curva de rotacién de sus estrellas
s6lo sera posible cuando dispongamos de una teonpleta de gravedad cuantica que
desgraciadamente adn no existe.



6. RELACION ENTRE LA FUNCION DENSIDAD DE MASA Y LA INTENSIDAD DE
CAMPO GRAVITATORIO

Como hemos visto en epigrafes anteriores la fundénsidad para la masa total en el disco
_— . K
galactico viene dada porp(r)MASHOTAL:% (1)
m
Dado que en el halo la materia ordinaria se encaig@Tt una proporcion insignificante se

: . K : C
puede considerar que la formuja(r), o vao =% (2) es muy buena aproximacion.
o. P

6.1 INTENSIDAD DE CAMPO GRAVITATORIO

Para una distribucion de masa con simetria esfdacatensidad de campo gravitatorio segin se

establece en el teorema de Gauss viene dada pmpﬂasiénE = r donde M es la masa total

2
r
que encierra la esfera de radio r. Como es sabaldjreccién del campo es radial. En adelante sol
GM

consideraremos el médulo de la intensidad de carapo) = —;
r

En una galaxia, la simetria esférica para su digtron de masa se puede considerar una
aproximacion aceptable, asi pues vamos a usar paes®®n anterior para calcular la
intensidad de campo en un punto del disco o del dhctico.

Como anteriormente hemos justificado, en el disem ¢l halo, la masa total encerrada por

una esfera de radior eM, ., (r) =K r que sustituida en la expresion de la intensidad de
GK
rG 3)
6.2 EXPRESION DE LA DENSIDAD DE MASA EN UN PUNTO EN FUNCION DE LA INTENSIDAD
DE CAMPO GRAVITACIONAL
Usando la expresion que acabamos de obtener patanaidad de campo (3) y sustituyendo
. : E? :
r en la férmula de la densidad de masa resujtdr), ., =————.(4) Gracias a esta
AnGK,
expresion queda exactamente establecida la depdadee la densidad de masa con la

intensidad de campo en cualquier punto del disgel dialo galactico.

campo nos d&(r) =

2
En particular en el halo, la formula (4) se conei@n  0(r)0 a0 :E—(Zr) (5)
4G K,
DISCUSION DE LA VALIDEZ DE LAS FORMULAS (4) y (5)
Las formulas (4) y (5) ponen de manifiesto uglaaion local entre las funciones densidad
de masa e intensidad de campo gravitatorio eruntomlel espacio.

La validez de las formulas (4) y (5) requieren dehipétesisM,,(r) =K+ la cual se

cumple siempre gue la curva de velocidades sea.p#egun los resultados experimentales
mostrados en el epigrafe 3, la planitud de la cuegauna hipoétesis aceptable en los discos
galacticos, no en los halos. Por tanto la formd)gopdria ser valida en el disco. La formula
(5) ya sabemos que no es muy realista porquedtis cexperimentales confirman que la
curva de rotacion no es plana en el h@lle.cualquier modo el objetivo de este trabajo es
justificar con el modelo de MO que existe una ddpenia funcional entre la densidad de
materia Oscura o total y la intensidad de campovgedorio. En mi opinion, la teoria
necesaria para hallar férmula exacta de la dendidi@ MO en el halo sera una teoria de la
gravitacién cuantica



7 LA MATERIA OSCURA EN EL CUMULO BALA

v .
alaxy” - " galaxy .
cluster #1 #* cluster #2

El cimulo Bala esta formado por dos cumulos dexgedaaunque estrictamente hablando el
cumulo Bala es el cumulo mas pequefio (2) cuya migbgas tiene forma coOnica. Estos
cumulos colisionaron hace 150 millones de afios.dsa®llas no colisionaron, simplemente
desviaron sus trayectorias. Sin embargo el gasteiaicciond y como resultado el gas se
calentd a unos 70 millones de grados y emite RXyo&n la actualidad estos cumulos se
alejan a 10 millones de Km/h, aunque las nubes a® l|pn quedado mas ligadas
gravitatoriamente. Se constata que no hay evidemcierca de la colision de la MO.

Ha sido estimado que el gas (en rojo) es dos vaéssmasivo que la masa de las estrellas de
los cumulos (en azul). Sin embargo mediante legitagitacionales se ha constatado que los
cumulos son mucho mas masivos que la nube de gas.

Esta prueba experimental fue hace unos afos édoamefinitiva para aceptar la existencia de
la MO y descartar totalmente la teoria MOND (MatifNewton Dynamic).

La anterior informacién fue descubierta hace alguafios pero ahora me gustaria reflexionar
sobre dos extrafios fendmenos asociados a la M&idwrllo Bala.

- La MO, que esta distribuida por el espacio denfoparecida a las nubes de gas, no
ha colisionado, prueba de ello es que la mayoemhetla masa del sistema conserva
la simetria esférica.

- La MO permanece mayoritariamente ligada a los clo®ulos de galaxias aunque una
fraccion esta distribuida en la zona de las nuleagad.



Como puede verse en el gréfico la nube en blano@ribo, rojo y azul representa las
diferentes frecuencias de emision en Rayos X comes®ia de los casi cien millones de
grados a los que se encuentra la nube de gas esmtado de la colision.

5"58M42° 36° 30° 24° 18° 12

El cdmulo Bala esta dominado por material quéancolisionado (Clowe et al. 2006).



Las curvas del gréafico representan la concentrad@materia, que como puede verse tiene
una alta simetria esférica y estan concentradas smbcentros de los dos cumulos.

Estas curvas han sido elaboradas mediante téctecdsntes gravitacionales que como es
sabido permiten calcular la masa total (ordinariasgura). Esta alta simetria esférica
demuestra que al igual que las estrellas, la M@naleos cGmulos tampoco ha interaccionado
en la colision.

Recapitulando:
- La MO no ha colisionado.
- La MO permanece ligada principalmente a los cumulesgalaxias, aunque una
fraccion esta distribuida juntamente con la nubgaks.

7.1 EL MODELO DE M.O. EXPLICA LAS EXTRANAS PROPIED ADES DE LA M.O. EN EL
CUMULO BALA

Hasta aqui hemos expuesto las evidencias expeatasrdel cimulo Bala, ahora vamos a
tratar de explicar con el modelo por vacio cuangistas extrafias propiedades de la MO en el
cumulo Bala.
Segun el modelo, la MO no puede existir independiaante de la materia ordinaria, por eso
permanece ligada principalmente al campo gravitatde los camulos. Por razonamientos
analogos a los hechos para una galaxia se puedesneobtla formula
PG yp—_—

MO CUMULO 47762 KCUMULO

En el epigrafe 8.4 se justifica un poco mas ladealide la misma férmula para camulos y
para galaxias.

Por tanto el caracter de campo conservativo depoagnavitatorio puede asociarse al campo
de densidad de MO.
De esta forma el modelo explica facilmente:

- La no existencia de interaccion de la MO en un cleo@n formidable como el de dos
cumulos, que sin embargo ha sido capaz de caldatamasas de gas a casi cien
millones de grados.

- La permanencia de la estructura de una relativaesiia esférica de la masa total en
torno a los dos cumulos.

Llegados a este punto es necesario hacer una impamte observacion:

Al principio del epigrafe informamos que la masdimaria de la nube de gas se estima que es
el doble de la masa visible de las estrellas dedosulos. Por lo tanto podriamos pensar que
esta masa ordinaria tendria que generar una nsaseaanayor incluso que la creada por las

estrellas en los dos cumulos. En el siguiente afegreremos como el modelo explica este

hecho de una forma coherente con los resultadaiexgntales.

BIBLIOGRAFIA DEL CAPITULO
El notable grafico que traduce un espectaculaiafoabxperimental sobrel cimulo doble
A222/A223 ha sido extraido del articulo:

Schneider, Peter (2012). Dark matter in clustedslarge- scale structure.
Published in XXIV Canary Islands winter school sfraphysics.



8. FILAMENTOS DE MATERIA OSCURA QUE CONECTAN CUMULOS

Como planteabamos arriba, podriamos pensar queuligade gas mas masiva que las masas
estelares galacticas deberia generar mas MO gue@rtgpias estrellas. La respuesta es
negativa debido a que la densidad de la nube degasatrillones de veces inferior a la
densidad de las estrellas, y por tanto generarampa@ gravitatorio muy deébil en la extensa
region que delimita la nube de gas que existe etise0 mas cumulos. Dicho con otras
palabras, la materia oscura que crea la materinavid de las nubes de gas entre cumulos es
despreciable frente a la materia oscura que getasagalaxias de los cimulos. Tengamos en
cuenta que de acuerdo a la formula de la densidad@, ésta es proporcional al cuadrado
del campo gravitatorio, por tanto si el campo dgedorio es muy débil la densidad de MO lo
sera mas aun.

No obstante dicha masa de gas genera MO que foatidamentos de MO inter cumular.

En la figura de abajo puede verse representaddilanmento de materia oscura que une dos
cumulos.

BIBLIOGRAFIA DEL CAPITULO

El notable grafico que traduce un espectaculaajoabxperimental sobrel cimulo doble
A222/A223 ha sido extraido del articulo:

Schneider, Peter (2012). Dark matter in clustedslarge- scale structure.

Published in XXIV Canary Islands winter school sfraphysics.



9. DENSIDAD DE MATERIA OSCURA EN FUNCION DE ‘E‘

— 2
_ ] _ E(r)
En anteriores epigrafes se ha obtenid(r),,, HALO?-%

pero que ha conseguido expresar la dependencifahde la densidad de materia oscura
con la intensidad de campo gravitatorio. El carageetorial del campo gravitatorio tiene
consecuencias muy importantes para la funcionidiethsle materia oscura y para estimar el
radio del halo de materia oscura de una galaxia.

Es una férmula muy simple,

9.1 HALO GALACTICO

El caracter aditivo de la intensidad de campo
total creado por dos 0 mas masas

definiria el tamafio del halo, ya que el radio d
halo es la distancia a la galaxia donde
campo gravitatorio total es cero, co
consecuencia de la suma vectorial de
campos galacticos creados por las galaxi
vecinas.

Por ejemplo el halo de una galaxia cuyas
galaxias vecinas son equidistantes y tienen la mismasa, es exactamente la mitad de la
distancia que separa a las galaxias ya que emt jedio de dos galaxias de la misma masa
el campo gravitatorio es nulo.

En el epigrafe 10 a través de un sencillo desartetirico se obtendr& la relacién entre los
halos de dos galaxias vecinas. Dicha relacion maueste la proporcién de los halos vecinos

. . : K
es exactamente la misma proporcion que las coestdetlas gaIaX|asR.H—2 =2
1

- La materia oscura tiene simetria esférica

Para este modelo de MO es inmediato explicar keriegfad del halo galactico ya que si el

campo gravitatorio tiene simetria esférica, lasittad de MO también la tendra.

Se deduce de esto que el halo tendra mayor sinestiéaica en el halo cercano que es la
region donde el campo propio domina. En cambielédralo lejano el campo tendra menos
simetria esférica ya que en dicha region el carofa e€sta mas bien dominado por el grupo
de galaxias vecinas. En el epigrafe 10 volvereanmositizar estos razonamientos.

- El halo de materia oscura de la Via Lactea

En el libro de Jeremiah Ostriker, veterano astram®nrteamericano, publicado en 2013 y
titulado El corazén de las tinieblas. Materia y i@ oscuras. [1]. En la pagina 203 afirma
que ha sido constatado experimentalmente quel@ldeala Via Lactea tiene un millén de

afios-luz y que la masa total (oscura y ordinaga)de 1¢ masas Solares. También afirma
que se ha comprobado experimentalmente que paadio por debajo de ese limite la masa



total (ordinaria y oscura) encerrada por una asfier radio R es proporcional al radio, es
decir M = K-R.
Recientes publicaciones de 2014, [5], [6], [7] rgmn esas afirmaciones, ya que las curvas
de rotacién medidas en el halo de la Via Lacte&ras galaxias no son planas, por tanto no
se puede cumplir la formula M(R) = K-R.
No obstante hay que mencionar que las curvastdeido medidas necesitan también de una
densidad de materia oscura en el halo, pero en mmramtia que la densidad que por
simplicidad matematica se ha considerado en estelar o(r)y o na0 :%.
Como es sabido el radio de nuestra galaxia es 5800€-luz y por tanto el halo es 20 veces
mayor.
Las mas recientes estimaciones de distancia a Aratté, nuestra galaxia gigante vecina, es
de unos 2,5 millones de afios luz y una masaaimila Via Lactea. A la vista de tales datos
y con la férmula de la proporcion de halos entikugas vecinas que se vera en el epigrafe
10, es plausible considerar que la predicciénnaedielo para el radio es consistente con la
estimacion experimental del halo que establecakestf1]

Radio de Hal@  actea =1 Millén Afos-luz= 300kpc

9.2 MASA TOTAL EN FUNCION DE LA DISTANCIA AL CENTR O GALACTICO

: . : K
Por integracion de la densidad de ma&(a)MASHOTAL:Ar—G se llega a que la masa total

mZ
encerrada por una esfera de radio R viene dada pbobraL(R) = Ke-R. La cuestién que
plantea esta formula es, ¢ hasta donde se extieratbia?
De acuerdo con la idea de halo a la que conduteoiéa, la respuesta seria que el radio se
extiende en todo el halo.
Pero para ser mas precisos diriamos que esa fogatla mas exacta en el disco porque
segun los datos experimentales la planitud derlaaale rotacion se da en la region del disco.

. . K
En la reglon del halo se tIenq)(r)MO—HALO LEJANO< 4]7?2 y p(r)MO FRONTERA HALO: O

Como corolario de estos razonamientos, el modsbkece que & RyaLo Seria una cota
superior para la masa total de una galaxia.

Masa Taga axia < Ke*Raalo

9.3 COTA SUPERIOR PARA LA MASA TOTAL DE LA VIA LACTEA

Como es sabido, el Sol se encuentra en la zonaantdi disco galactico, por tanto es
razonable considerar la propia velocidad de rétadel Sol, como la velocidad de rotacion
de la Via Lactea en su zona plana.

No existe total consenso cientifico acerca de lacidad del Sol, algunos autores estiman
VsoL =220 Km/s y otros llegan a 240 Km/s. Esto nosmaidea de la dificultad que entrafian
las mediciones en el Universo.

Consideraremos estos datos: Velocidad orbital= &30 km/s
KvL :VZSOL/ G-> Kvia LacTeEA = 7,25 160 Kg/m Yy Rialo =1 milén A-L=1§2 m



MotaL via Lactea < Kv.i - Raao= 7,25 - 167 Kg
Teniendo en cuentdl  =2.10" kg MrotaLviaLacTea < 3,6-167 M

CONCLUSION

Este valor de cota superior para la masa totalad®id Lactea es bastante alto, ya que
actualmente las estimaciones experimentales pafilhactea son:

Masa visible = 2-10 M_ y Masa Oscura = 1dM

La razdn principal por la que la féormula ofrece gota tan alejada de la masa total estimada
de la Via Lactea es que la hipdtesis de planitedacurva de rotacion en la region del halo
esta muy lejos de los hechos experimentales.

En el epigrafe 3.2 se presentd una curva de éotaiperimental de la Via Lactea en el
halo, y se comenté que la hipétesis de una veldaidastante no es una hipétesis realista por

. K L :
lo tanto es evidente queo(r)uo nao <4—G2 Queda fuera del propoésito de este trabajo el
m

ajuste de una funcion densidad de masa en elahlds datos. El lector interesado puede
consultar los numerosos trabajos a este respedilicpdos en arXiv o Astrophysics &
Astronomy.

9.4HALO DE UN CUMULO

Experimentalmente se ha comprobado que PN
los super-cimulos son estructuras en las,~ N [
que sus elementos, los cumulos/ X
interaccionan gravitatoriamente. Por tanf N
la 16gica del modelo nos lleva al concep,/ BRI
de halo de un cumulo como la regig T :
donde el campo propio domina sobre ¢ /
resto de los campos de los cumulos. /
Vecinos. A

Actualmente existe consenso cientifico en considaréos
super-cumulos como las mayores estructuras deletsov HALO DEL
cuyas partes interacciona entre si gravitatoriament CUMULO
Recientemente se han publicado resultados sobrstraue
super camulo local al que los astrofisicos resgursade su
estudio han bautizado con el nombre de Laniakea.

Segun el modelo, las galaxias no solo generariandst@o /:{UMULO
del camulo sino también en su halo, ya que los d¢osnu
interaccionan gravitatoriamente con otros cumulos.

9.4.1 HIPOTESIS DEL TEOREMA DEL VIRIAL EN CUMULOS D E GALAXIAS

Dada la relativa lentitud de los movimientos gatés y un tiempo de existencia que es
comparable con la edad del Universo, es l6gicotacepe la energia cinética de las galaxias
esta en equilibrio con su energia potencial paotas correcto aplicar el teorema del Virial

para calcular la masa del cumulo.



Si se elige una galaxia periférica del cimul@ yrsde su velocidad V y su radio orbital R,
se podria calcular la masa total encerrada posfezaque define la trayectoria de la galaxia
dentro del camulo.

La cantidad M = R-¥/ G seria una buena aproximacién de la masa taglegcierra el
cimulo. Dicho con otras palabras #IR-\?/ G seria la masa total del cimulo medida con
el teorema del Virial, la cual englobaria la maescura interior al camulo pero no la MO de
su halo. A dicha masa la designaremiasa Total viriaL-cumuLo -

Admitiendo simetria esférica en la distribucionlae galaxias dentro del camulo, el modelo
de M.O. permitiria extrapolar los calculos delgeafe 2 para establecer la férmula de la

densidad de MO en el halo del cﬂmulm(r)Mo_HAL&CUMULO:% (1) donde
i

V? , . .
Kcumuio :E =Cte . Por las mismas razones ya explicadas en eldmgmlaxias, hay que
recordar aqui que la formula (1) no es realistagu® estamos trabajando con un modelo
: . . K
muy simple. Asi pues llegamos a la desigualdaét) ,o- 1ao-cumuLo REAL<%
7
Por un razonamiento analogo al del epigrafe 912 galaxias, se puede concluir que
KcumuoRualo €S una cota superior de la materia total enci@dsiulos, incluida la MO de su
halo.
Por las mismas razones que ya se han explicadoepaaso de una galaxia, la expresion
KcumuoRualo Seria una cota superior demasiado alta parada togal del cimulo, incluida
la MO de su halo.
En el epigrafe 10, se tratara la relacion que exstre los halos de cumulos vecinos. Segun

el modelo, por la misma razén que existe una m@aentre los halos de galaxias vecinas,
existe una relacion entre los halos de cumuloshesci

9.4.2 EL ENIGMA DE LA MATERIA OSCURA EN CUMULOS DE GALAXI AS

Existe una segunda técnica para medir la masaental QUASAR
los cimulos, basada en las lentes gravitacionales. ‘

El método de lente gravitacional en principio padri
medir la masa total del cumulo y de su halo sieselds
condiciones adecuadas de encontrar una galaxiaalé]'
alineada con el cumulo “ lente” vy la Tierra, mrast
que el teorema del Virial como ya se ha visto soide
la masa total que encierra la esfera que define la
trayectoria de una galaxia periférica del camulo.

éLO C

CUMULO

En el libro de Battaner, E (1999). Introducciénaa |
Astrofisica. Alianza Editorial. Se cita el extrafo
resultado acerca de que se han hecho mediciones en
cumulos en los que la MO constituye el 99% de la
materia total del cimulo. Mientras que en geneeal s
estima gue en las galaxias la MO es el 90%.

Dicho en otras palabras, se ha determinado



experimentalmente que la MO de un cumulo es mayerlg suma de la MO de las galaxias
que lo componen.

Esto que no deja de ser una extrafia propiedad M®©la podria explicarse gracias a la MO
del halo de los cimulos. Veamos:

- Usando el teorema del Virial, como arriba hemodiexgo, se puede calcular la masa
total interna del camulo. Por tanto, la masa dattaidebe coincidir con la suma de
las masas totales de las galaxias que componémeilc.

- Usando la técnica de la lente gravitacional se @wadcular la masa total del cimulo
y de su halo y la denominaremidasa Total Cumulo | ente GraviITACIONAL

Dado que el modelo de M.O. explica de forma natlaraixistencia del halo de un camulo, y
que el método de lente gravitacional permite mé&dimasa del cimulo y de su halo se
deduce unasa Total Cumulo viriaL < Masa Total CumuloLENTE GRAVITACIONAL -

Dicho con otras palabras, la medicion de la masandaimulo con la técnica del teorema del
Virial es menor que la medicidon de la masa del roismamulo con la técnica de la lente
gravitacional, ya que esta mide también la masarasiel halo del cimulo.

Si a esta desigualdad afadimos la establecidairadiggo del epigrafe tenemos la doble
desigualdad.

Masa Total CﬂmU|OV|R|AL < Masa Total CumuloenTe cravITACIONAL < KCUMULO'RHALO

En el epigrafe 11.6 de pruebas experimentales pdspmos una prueba para chequear el
modelo, basada en medir la masa total de un cumabtiante la técnica del Teorema del
Virial y la técnica de la lente gravitacional.

9.5 COMPLEJIDAD DE LA DISTRIBUCION DE MO EN LOS CUM ULOS GALACTICOS

Esta bien establecido experimentalmente que enrgesre los cumulos existe mas masa en
forma de gas intergalactico que la masa de lasllestrde todas las galaxias del cimulo.

En el caso del camulo Bala, la colisién entre los dumulos extrajo las nubes de gas de
ambos cumulos y ademas elevo su temperatura aieashillones de grados, lo cual produjo
Rayos X de altisima energia. En el caso de los msmomunes la masa de las nubes de gas
también se puede medir mediante técnicas de radinamia aunque su emision no sea tan
espectacular como es el caso del gas del camuéo Bal

Dado que las nubes de gas generan campos graesataucho mas débiles que las estrellas,
la generacion de MO causada por el gas es muyanfeda generada por las galaxias, tal y
como se explico en el epigrafe 8.

No obstante esa MO generada por el gas, seriactor faesponsable de alterar la simetria
esférica de la MO en el cumulo.

Aunque dada la importancia que tienen las galaida generacion de MO, es ldgico pensar
gue la no simetria esférica perfecta de la distidn de galaxias en los cimulos sea el factor
mas importante responsable de la no simetria eafde la MO en los cimulos de galaxias.



10. LA MO DE UNA GALAXIA DEPENDE DEL ENTORNO GALACTICO

En este epigrafe vamos a mostrar como el modedblest la dependencia del radio del halo
de una galaxia con respecto al radio del halo lp denstante Kde sus galaxias vecinas.

Asi mismo demostraremos que la proporcion de masdsaria versus total, de una galaxia
también depende de la proporcion de masas delmdagavecinas y de susK

10.1 ESTIMACION DEL TAMARNO DE LOS HALOS GALACTICOS

Como hemos explicado en el epigrafe 9, el radiohdéd viene dado por el tamafio de la
region donde domina el campo gravitatorio de laxgal Por tanto la frontera de los halos de
dos galaxias vecinas dependera de las masas aslatbales de ambas galaxias.

Como hemos visto en el epigrafe 9, M

la formula ks:Ryao €S una T2

estimacion de la masa total de una M T1
galaxia. M

Es decir M.y, = KgR, donde OR2 M OR1
Ks es una constante caracteristi

de la galaxia.

Por lo tanto se tiene para ambe X 1-X
galaxias:

M12= Kz Ri2 Y M71= K1-Rap

Renombramos g =X y Ry1= 1-x
Si consideramos la masa total encerrada por lasassfle los respectivos halos y aplicando la

o . K K : K
ley de la Gravitacion Universal se llega a la e(mac?2 =—2L1_Sj llamamos r =?2 se
- 1
. r 1 : .
obtiene queR,, = leT y R,=1- X:1T es decir R2=r-Ry1 0 lo que es lo mismo
r r

K - ., :
RH2=?2R|1 Este resultado indica que la proporcion de lososad@s exactamente la
1

- L K
proporcion de las constantes galactleg%T =2
1

De esta formula, cabe destacar que el tamafoveldé los halos no depende directamente
de las masas ordinarias relativas de las galaxiagjue es evidente que la constante de una
galaxia es una funcion creciente de la masa olidinde la misma.

2
Recordemos la férmula del epigrafe R'NN = Keaiaxa =\% =Cte
Antes de continuar hay que indicar que estas $am@stimaciones acerca de la influencia de
las galaxias vecinas se han reducido al maximoraiderar solo dos galaxias. En el espacio
tridimensional cada galaxia circundante influiréadeerdo a la distancia y a la masa que
tenga.
Es necesario volver a insistir aqui que la forntidda relacion entre halos de galaxias vecinas
se ha basado en la hipotesis de fug,,, = Ky R, que como ya se ha reiterado no es muy

realista en la region del halo.



. . K
La conclusion que se desprende de esto es quealm@rmulaR,, = ?2 R,, no es muy
1

exacta, el modelo establece una relacién funcientie el tamafio de los halos de galaxias
vecinas. La formula exacta se podria calcular slisgusiera de la funcion densidad de MO
en el halo galéctico.

10.1.1 CONDICION PARA LA ESFERICIDAD DEL HALO

De acuerdo a la idea desarrollada en el epigraferian si
consideramos una galaxia rodeada de galaxias esaswsimilares,
distancias similares y constantes K similares,oresgs por razone
de simetria, el halo de la galaxia que ocupa dlcele la esfera quej
forman las galaxias circundantes sera esférico.

Como es facil comprender se trata de unas condisiamuy
restrictivas, asi pues los halos en general n@sfamicos.

10.2 RELACION ENTRE LAS PROPORCIONES DE MASAS, ORDINARIA Y TOTAL, DE DOS
GALAXIAS VECINAS

Definimos R = Mor 1/ Mtor 1 la proporcion para la galaxia 1 yP Mor 2/ Mror2  la
proporcion para la galaxia 2.

Consideramos la proporcion genéricagM= N- Mor 1

Veamos ahora el desarrollo sencillo que conduedagionar P con R

P2=Mor2/ Mtor2 = N-Mor 1/ K2 Riz = N-Mor1/ Kz 'Ry

Dado que R1= Mr1/ K; sustituyendo arriba llegamos a la relacion entrbaproporciones.

2 2 2
o 2N Moy MK Moy NS N o N
r-K, Mion K2 Mpn K% K r

En particular siN =1y K=K, ocurre queP;=P, como era de esperar.

Nuevamente hay que insistir que estos calculos estg simplificados ya que en general las
galaxias estan agrupadas en grupos y cumulos igakgtsu interaccion gravitatoria es
multiple y no por parejas.

No obstante, si en un grupo de galaxias existerddadlas que son mas masivas que el resto
de sus galaxias vecinas, seria una buena aprarmastudiar ambas galaxias como si
estuvieran aisladas.

N

La formula P, =—-PF, (1) es perfecta para chequear la validez del fopgla que todos los
r

parametros de ella son medibles, especialmengalarias cercanas.

Dado que la formula (1) depende de la hipotdsis,, =Ky R, , se concluye que no es

una férmula realista. Por lo tanto con este #lengiodelo de MO lo Unico que podemos
establecer es que existe una relacion funcionat éset proporciones de masa de dos galaxias

. . . . : : M K
vecinas y que en dicha relacién funcional intergielos factoresN =—28  yr=—2

OR1L Kl



10.3 GALAXIAS VECINAS CON LA MISMA PROPORCION DE M ASAS
2

NK* . . .
Dado que P,=——P para que la proporcion de masas en galaxias \&ecea constante,
K*

2
P.= P>, se tiene que cumplir'\|l<K22l =1-->K?%=NK?%

Lo primero que hay que destacar es que puede ldaiggealdad de proporcion de masas entre
dos galaxias vecinas independientemente de |la ondseria que cada galaxia tenga.

Basta que se cumpl& % = NK? .

NK?* :
Hay que volver a recordar en este punto qﬁg— =1-->K? =NK? es una corolario del
2

modelo de MO bajo la hipétesis de curva de iétaplana en el halo, que como ya hemos
reiterado no es muy realista. Por tanto consideseesta formula como orientativa de la
relacion que existe entre determinadas magnituelegmldixias vecinas.

10.4 RELACION ENTRE LOS HALOS DE CUMULOS VECINOS

El modelo, de forma natural permite L 1\\
extrapolar los mismos razonamientos
realizados para los halos galacticos a lo

halos cumulares.

Asi pues el tamafio y masa de los ha

cumulares dependeran de la masa t

interna del cumulo (masa ordinaria

MO de sus galaxias) y de las distancias. '~ HALO A
a los cumulos vecinos.

T K .,
Con la hipétesis de p(r),, o HALoz% se ha demostrado la relacion entre los halos de
o. P

. : K . . .
dos galaxias vecina®,; = K—B R,, - Como ya se ha reiterado, esa funcion densidagsn
A

realista, pero el proposito de este trabajo es d#aroque con el modelo propuesto, una
determinada densidad de MO en el halo conduce elgtamano de los halos de galaxias
vecinas dependen entre si de sus masas totaléga®la
Extrapolando la misma férmula de la densidad deamaa los cumulos tendriamos
K V.’ < . .
P(NDvo HALO’z% donde K uuo = % ydonde ¥, representa la velocidad media de
m

las galaxias en el cimulo. Con esta hipétesis dbi@mos la misma relacién entre el tamafio

. . K . .
del halo de los cumulos vecinoB, ., = K—CB R,c, que obtuvimos para los halos de galaxias
CA

vecinas.
Si como hipotesis mas realista se considgr&),, o wao= f (Keumuof)donde f es

desconocida, el modelo conduce a que existe uaaidal funcional desconocida entre los

halos de camulos vecinoRR, ; = g(%, Rica)
CA



11. PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA CONTRASTAR EL MODELO DE M.O.

La propia teoria del modelo de M.O. por vacio cigdnpermite establecer una serie de

predicciones de resultados experimentales los p&leniten disefiar pruebas experimentales
para chequear el modelo.

La idea clave para disefar tales pruebas esagu®les generada por el campo gravitatorio
y la materia ordinaria es la materia “semilla’equrea el campo que progresivamente ira
generando MO.

Por tanto dondequiera que existan unas similamesdeales de materia ordinaria en similares

estructuras, la MO debe estar en similar cantidad.

Basandonos en esta propiedad se van a proponemaalguuebas experimentales para
chequear el modelo.

11.1 CONSTANTES GALACTICAS EN LA VIA LACTEA Y AND ROMEDA

En el articulo de Veljanoski,J. 2014.[7], tras unnucioso estudio de la galaxia de
Andrémeda, los autores estimaron su masa en ebahte (1.2- 1.6} 0.2-16M .

En el articulo de Famaey, B.2015. [8], el autoré&edue actualmente la masa estimada para
la Via Lactea es deM,,, =1.410°M_ y R,,= 30%pc, mas especificamente b4 es la

masa Virial de la Via Lactea y{g su radio Virial.

Todos los autores admiten un alto grado de inaertiite tanto en la masa de la Via Lactea
como en la de Andromeda ya que los resultados slensasas son muy dependientes de las
técnicas usadas para calcularlas.

Los proximos resultados de la mision GAIA son eages con expectacion porque con ellos
se pretende precisar la masa de la Via Lactea.

Existe cierto consenso cientifico en que la propoarde MO en ambas galaxias es similar,
por tanto de acuerdo con la relacién entre lasgroipnes de masas entre galaxias vecinas,
obtenida en el epigrafe 10.3, para que las prapuws de ambas galaxias sean iguales debe
cumplirse

NK?
K2,

=1-->K?%=NK?% (1)

Suponiendo N=1 se tendrild®anoromepa= 1K *via Lactes . ESto significaria que la velocidad

de rotacion media de Andrémeda es similar a laad€id Lactea, lo cual es perfectamente
coherente con los datos actuales de las curvastaeion de ambas galaxias, teniendo en
cuenta los margenes de error experimental.

Ademas, recordamos que la férmula (1) es sélo tatiea por las razones que se explicaron
en el epigrafe 10.3.

11.2 GALAXIAS VECINAS
2

El modelo ha permitido obtener la formuRy = l\ll<K2 .
2

B que debe verificar toda pareja de

galaxias vecinas. Todos los parametros de la f@msah susceptibles de medir. Por tanto esta
férmula ofrece una magnifica oportunidad para ceagel modelo.

En mi opinion la Unica restriccion sobre la elencile las parejas de galaxias es que deben
ser mas masivas que el resto del grupo para miainzinfluencia que éste pueda ejercer
sobre aquéllas.



Hay que mencionar aqui las prevenciones que epigiage 10.2 se hicieron sobre la validez
de la férmula de arriba.

11.3 ESFERICIDAD DEL HALO

De acuerdo al modelo, para conseguir un halo esféas galaxias
circundantes deben tener todas similarey iKdeben estar a la misma
distancia. Si con el efecto lente gravitatoriapseliera medir Ia Al
esfericidad del halo, se podria comprobar la posaticdel modelo, L A
ya que segun éste, las galaxias con entornos igakchas simétricos
deberian tener halos mas esféricos.

A\

11.4 GALAXIAS SIMILARES PERTENECIENTES A CUMULOS D IFERENTES

CB C A

Consideramos dos galaxias de similar masa ordirfamailar brillo), pertenecientes a dos
cumulos de galaxias distintos, cuyas galaxiasunitantes estén separadas a distancias
similares y sus masas sean similares. Con estalicmres ambas galaxias, (GA y GB en el
gréfico), tendran un halo similar y por tanto la M®ambas galaxias debe ser similar.

Esta es una magnifica prueba del modelo, que resitedel conocimiento de la curva exacta
de la densidad de MO en los halos porque si cormsites galaxias con la misma masa
ordinaria, sus constantes seran similares y la M&ggneran sera similar.

Es importante insistir en la idea de que segun ms@elo la MO estd asociada al campo
gravitatorio que generan la masa ordinaria, pototéan MO serd la misma en cualesquiera
galaxias con la misma masa ordinaria y similar mtgalactico.

En mi opinion esta prueba es clave para el modepugsto de MO. Si la MO medida en
cualesquiera dos galaxias con la misma masa om@iyasimilar entorno galactico fuera
claramente diferente, habria que rechazar el modelo

Es muy logico pensar que si la MO estuviera form@amtgparticulas no baridnicas reales, con
masa, éstas no tendrian porqué estar en proparoigstante en cualquier par de galaxias



con la misma masa ordinaria, ya que la interacgrémitatoria es un poderoso mecanismo de
agrupacion de masa y el Universo es bastante eopeot

Es de todos sabido que por ejemplo la materia miaedse agrupa en estrellas, galaxias o
cumulos, en muy diferentes escalas, por ejempldghaber estrellas desde 1/1¢81 hasta
100 Mso. . El rango de variacion de la masa de las galasascluso mayor.

En el extremo opuesto a la gran anisotropia emeldiso de la materia barionica, estaria la
radiacion de fondo en el rango de microondas, metdérinos, ambas de una gran isotropia.
Existe un gran consenso cientifico en descartartgst de entes fisicos como MO, entre otras
razones, porque la MO no esta distribuida unifonergte en los halos galacticos ni en los
cumulos.

La naturaleza de la MO propuesta en este trabajopertenece a ninguna de las dos
categorias indicadas.

11.5 CUMULOS DE GALAXIAS MEDIDOS CON EL TEOREMA D EL VIRIAL

Segun el modelo, dos cumulos A y B de
masas ordinarias similares, incluida la
masa de sus nubes de gases, con un
tamafo similar y una densidad de galaxias
similar, deben tener la misma masa total
medida con el teorema del Virial.
Para justificar esta afirmacion, nog
basamos en que si la densidad de gala
es similar, al igual que sus masas,
tamafio y la MO de los halos galactic
seran similares.

Recordemos que con dicha técnica se mit
la masa total encerrada en el cumulo, e
decir las masas ordinarias de las galaxias
también las MO de los halos galacticos.
La masa que no mide esta técnica es la
MO del halo del cimulo.

Esta prueba propuesta pertenece a la
misma categoria que la propuesta en el epigrafe fdro a escala de cumulo.

Si dos cumulos que verificaran las propiedadessamtencionadas, tuvieran masas totales
claramente diferentes, el modelo propuesto hajugaechazarlo.

HALO DEL CUMULO

11.6 CUMULOS DE GALAXIAS CON MASA ORDINARIA SIMIL AR Y ESTRUCTURA SIMILAR
EN GALAXIAS MEDIDOS CON LA TECNICA DE LA LENTE GRAVITACIONAL

En el epigrafe 9.4, se justifico la existenciaaéllO en los halos cumulares y se aventuro
gue su existencia podria justificar el hecho expental de que la masa medida con el
teorema del Virial es menor que la masa mediddestrs gravitacionales.

Este hecho es muy facil explicarlo con el modetogye como ya hemos indicado el teorema
del Virial soélo permite calcular la masa totaterma del cdmulo, mientras que con una lente
gravitacional se puede medir la masa del halo @aluto.



Como se explico detalladamente en el epigrafe®tikese
la doble desigualdad para la masa en un cumulo de
galaxias.

Masa Total Cumulo yiriae < Masa Total Cumulo

LENTE GRAVITACIONAL < Kcumuio'Ruato

La validez del modelo de M.O. exige que deban curs®pl
las anteriores desigualdades, por tanto una pruebg
imprescindible para la validez del modelo es qué&édns
los cumulos en los que exista el fendmeno de lente
gravitacional, la masa medida con este método debe
mayor que la que resulta usando el teorema delViri

CUMULO

Hay que destacar que el modelo justifica esa dalsigd
en todoslos cumulos, ya que segun el modelo la MO es
intrinseca al espacio y al campo gravitatorio.

11.7 VACIOS COSMICOS

El telescopio Hubble capt6é el magnifico fendmenauda lente gravitatoria formada por el
Cumulo de galaxias Abel 2218 situado a unos 200@nes A-L, que mostraba varias
imagenes distorsionadas de una galaxia situadasa1@d®00 millones de A-L.

Un cumulo de galaxias es la mayor de las lentetblpssy el Hubble nos ha brindado la
imagen de una galaxia que proviene casi de Iatedndel Universo observable gracias a una
lente con varios millones de afos luz de diametro.

Grandioso experimento y grandioso espectaculoj

Como es sabido, el efecto de lente gravitatorisesie solamente un campo gravitatorio
central.

Vamos a proponer una nueva prueba para contrdstavdelo de MO, usando precisamente
el fendmeno de lente gravitatoria.

Si la MO pudiera existir independientemente de &emia ordinaria, los lugares idoneos para
buscarla serian los grandes vacios de galaxiagviente que el Unico mecanismo para
buscar MO aislada es el de lentes gravitatoriaslaSWO existiera libre de la materia
ordinaria, podria formar campos gravitatorios cdaf que en las condiciones adecuadas
podrian formar imagenes de galaxias alejadas gedepuser detectadas tal y como hizo el
telescopio Hubble gracias al cimulo de galaxiad 2B&8.

Hasta donde yo sé no se ha descubierto ningunénregn MO pura, a pesar de que cada

noche el cielo es escudrifiado con docenas de dgliesccon las mas sofisticadas tecnologias.

Puede que en un futuro se encuentre, pero tamhbitepser que eso no suceda jamas tal y
como predice este modelo de MO.

En mi opinidn, si la MO pudiera existir en estadog ya se habria detectado.

11.8 ORBITAS DE PLANETOIDES TRANSNEPTUNIANOS

Aparte de Pluton hay tres planetoides mas alléad@bita de Neptuno. Eris que es el mas
alejado estd a 67.668 UA , casi el doble de ditaaque Pluton.

Se ha pensado en proponer un test con estos cuslpstes porque como se ha reiterado a lo
largo del articulo, el modelo vincula la densidagl MIO a la intensidad del campo
gravitatorio, por tanto a escala de sistema Satabién debe existir MO.



Dado que Eris es el planetoide con la 6rbita mégada del Sol, la cantidad de MO que
encierra ésta es mayor que la del resto de plarfabasanto seria el cuerpo del Sistema Solar
en el que hubiera mayor discrepancia en su veldadaotacion, entre la velocidad calculada
s6lo con materia ordinaria y la velocidad real dadsuponiendo que dicha medida tuviera la
precision necesaria.

CONCLUSION

En mi opinidn, si alguna de estas pruebas expatates contradijera los resultados que
predice el modelo de materia oscura, eso seriavanstificiente para desechar el modelo,
pero si todas las pruebas apoyaran el modelogerednabria motivos suficientes para pensar
en €l como un candidato serio para explicar lardita naturaleza de la M.O.

Famaey, B.[8] sefala en la conclusion del articglae hay bastantes pistas indirectas que
muestran que la materia oscura no esta formadgarticulas no -bariénicas estables que
interacionan gravitatoriamente con las particuashbicas.

El hecho de la busqueda infructuosa de partic@sgonsables de la M.O. durante varios
decenios por parte de la comunidad cientifica maeonal, usando la tecnologia mas
sofisticada, podria ser un indicador de que la.MsXde otra clase.

Ademas, si actualmente existe cierto consenso eortaunidad cientifica acerca de que la
Energia Oscura es un fenbmeno de gravedad cuapticarazones de simetria podemos
sospechar que la MO también puede ser un fendmedagdo por la naturaleza cuantica de
la gravedad.

Recordemos que segun la Fisica decimonodnica eloatoon podia explicarse porque el
electron debia radiar energia y acabar colapsamuelontcleo. Fue necesario el tratamiento
mecano cuantico de la fuerza eléctrica el que perplicar el &tomo. En mi opinién, sera el
tratamiento mecano cuantico de la gravitacion el aglare definitivamente el problema de la
energia y la materia oscura.

Si las pruebas experimentales confirmaran queafaraleza de la materia oscura es la que
predice el modelo, este hecho seria de gran ayaidadesarrollar una teoria cuantica de la
gravitacion que fuera coherente con este modeloateria oscura. Tengamos en cuenta que
actualmente hay varias teorias de gravitacion @& desarrollo y las dificultades para

avanzar en estas teorias son grandes.
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ANEXO
CURVAS DE ROTACION EN LA REGION DEL NUCLEO Y DEL DISCO DE VARIAS
GALAXIAS
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