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ABSTRAT
The idea of the model is quite simple:

The physical vacuum is a quantum system with a mam energy when it is in his
ground state. When the space has a gravitationeld the space state increase his energy
levels and the mass of the space begin to increeswell. The mass of the space would be
the dark matter (D.M.).

Model refers to the same conception about ‘vacuash’'the Quantum Electrodynamics
(QED), which consider the space full of virtualatens and virtual positrons. Similarly, the
Quantum Chromo Dynamics (QCD) consider the spateffwirtual particles, called gluons.
Therefore it is easy to think that there is virtpalticles which feel the gravitational forces
named virtual gravitons.

It is logical to think that the gravitational fielekcites the vacuum states in a way that “the
vacuum would be heavier, the more intense grawitatifield”.

The hypothesis of this DM model is that virtuedgtons are Dark Matter.

The paper is organised in four parts:

The first one explains the model theoretically in a simple vimcause in my opinion the
ultimate theory of DM will be explain by the Quant Gravity, which there is not exist yet.

The second onestudies the spin speed star on galaxies. Ittistige density formula for DM.
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P om. HALO:W and the formulap(r)D_M_HALo=%, which connects DM density
with intensity field.

The third one explains the coherence between the DM model apdrgnental evidences
known about DM.

The fourth one proposes five experimental test to check the madéh astronomical
measures.

The purpose this paper is to introduce the modelsfow a new origin of DM and try to
convince the reader that it is worth to checkrtfuglel with experimental evidences.



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<0r) 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 o atraviesa.

Con este articulo, el autor solo pretende justifozalitativamente como ese modelo de M.O.

absolutamente original, puede explicar con coh&xetas extrafias propiedades que las
observaciones experimentales han constatado [ob®©.

Tengamos presente que la gravedad cuantica esearia tjue se ha intentado desarrollar
durante los ultimos decenios y que hasta la fechaepta dificultades insalvables incluso

para los més brillantes fisicos tedricos. No olistaabe destacar importantes contribuciones
parciales a esta teoria por parte de importantesiigadores. El mas famoso de todos ellos
es Stephen Hawking, quien en 1974 publicé su teleria radiacion de los Agujeros Negros.

El articulo esta organizado en cuatro partes:
La primera explica el modelo tedrico de una forhreuristica y simple ya que habra de ser la
Teoria de la Gravitacién Cuantica la que expligsedmente la MO.

La segunda parte estudia la curva de rotacién sledarellas en torno a su centro galactico

obteniendo la féormulao(r)ye yao :% que expresa la densidad de la MO en el halo en
i
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funcion de la distancia al centro galactico. Ungusela formula o(r),, HALoz%
expresa la densidad de la MO en el halo como fan&h campo gravitatorio.
La tercera parte explica la coherencia de ladaewon todas las evidencias experimentales que
el autor conoce.
La cuarta parte propone cinco pruebas experimentgie servirian para contrastar el modelo
tedrico.
Si todas los resultados de dichas pruebas expemfasncoinciden con las previsiones del
modelo, creo que es motivo suficiente para conaideste modelo tedrico un serio candidato

para la naturaleza de la Materia Oscura.



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 | puedee/ers modelo simplificado de la curva de
velocidades. En el grafico del anexo | se obsemas regiones claramente delimitadas:
Nucleo y Disco.

El nucleo de la galaxia tiene una distribucion desanordinaria con relativa simetria esférica
y una densidad de masa mucho mayor que el didéotiga. Como se ve en la grafica, la
velocidad angular de sus estrellas es aproximadansenstante.

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

Disco galactico

El Disco, es una extensa parte de la galaxia queida en la proximidad del nucleo y se
extiende hasta las estrellas mas exteriores dasiman Segun los datos experimentales, las
estrellas de esa region tienen velocidad lineaktamotie, es decir su velocidad de giro es
independiente de la distancia al centro galactagoel anexo se muestran algunos calculos
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conducentes a la funcion densidad de ma;:(rlmASATOTAL=ﬁque explica la curva plana
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experimental del Disco.

La curva de velocidades de esta zona es inexphicadrh la materia ordinaria medida por
procedimientos astrondmicos. En todas las galatialas que se ha medido su masa y su
curva de rotacion se puede afirmar que existeran defecto de masa. En general en las
galaxias se ha estimado el 90% de materia of@nte a un 10% de materia ordinaria.

3. MODELO DE MATERIA OSCURA POR VACIO CUANTICO

Como es sabido, la EDC considera el espacio comiogar repleto de particulas virtuales
sensibles a la fuerza electro-débil. Como es salaisiparticulas virtuales son aquellas que

existen durante un breve lapso de tiempo dado qmﬂeisigualdadAE-Atsg. Podriamos

decir que estas particulas violan el principio deservacion de la energia en el breve lapso
de tiempo que establece la anterior desigualdad.

La teoria de la Cromodindmica Cuantica aumentartdlifa de particulas virtuales a aquellas

que son sensibles a las fuerzas entre quarks.gi& lpensar que el espacio debe albergar
también particulas virtuales sensibles a las fgegavitatorias, 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 propuog podria justificar cualitativamente

la funciono(r),, TOTAL=% de la densidad de masa total (ordinaria y osaledp region
m

del Disco galactico.



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 electrén 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 energélggonan contra los electrones sufren una
dispersién que no puede explicarse con un potetipialCoulombiano porque cuando el

electron penetra en el interior del electron fislaccarga neta que “nota” el electron proyecitil
es mayor que la de un electron fisico. El electigico es casi puntual porque los positrones
virtuales apantallan al electron desnudo, en uaa@spnuy pequefio de forma que la fuerza
eléctrica es Coulombiana a una pequeiiisima distamtorno del electron desnudo.

Hay dos diferencias fundamentales entre la fueléaarica y la gravitatoria.

a) La intensidad de la fuerza gravitatoria es munkaor que la fuerza eléctrica.

b) El apantallamiento del electron desnudo se @deeh un espacio pequefiisimo entorno al
electron desnudo gracias a que los positronesal@éguson de signo contrario y disminuyen
rapidamente la carga total del electrdn fisico.iBela que la carga del positron virtual es de
signo contrario a la del electron, la carga netaebketron 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 matd (masa ordinaria + masa oscura) va
aumentando a medida que consideramos un volumespde&io cada vez mayor entorno a la
materia ordinaria.

Si consideramos que el volumen de una esfera gommional al cubo de su radio es facil
comprender la enorme diferencia entre la cantidcat® que puede haber en una esfera del
tamano del Sistema Solar frente a la cantidad geelg 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 Sisterlaa, § sin embargo a escala de galaxia hay
que contabilizar la MO para poder explicar las aarde rotacion estelares ya que a esta
escala la MO es mucho méas abundante que la matditearia.



4. ASIMETRIA ENTRE MATERIA OSCURA Y MATERIA ORDINARIA

Un aspecto bastante llamativo de este modelo lescéb de que la materia oscura es
generada por la materia ordinaria. Es decir la n@atscura no puede existir
independientemente de la materia ordinaria.

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

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

Es muy dificil de aceptar que la isotropia del @n$o, solo con la ley de la gravedad haya
generado una proporcién constante de masas gsouténaria en las galaxias sabiendo
ademas que las masas de las galaxias difiereari&s 6rdenes de magnitud, desde las mas
pequefas hasta las mas grandes.

Para tratar de explicar el papel asimétrico qustexan mi modelo entre la MO y la Materia
ordinaria he pensado otra vez en los conceptos@hedesnudo y electron fisico, vamos a
ello.

Para empezar, diremos que la EDC le da existegaial mar de particulas virtuales, ya que
a partir de ellas es como se crean las particeddss, previo pago de la energia que Einstein
calculo.

Pasamos a explicar como la existencia de ladeli2nde de la masa ordinaria en el
modelo que proponemos, para ello nos basamosmeadalo del electron fisico y el electron
desnudo de la EDC.

El electron desnudo provoca un gran desequililerida neutralidad del mar de particulas
virtuales en su proximidad mas inmediata ya quedea de una nube de positrones
virtuales. De modo que la carga del electron désms mayor que la del electrdn fisico.
Pero la cuestion clave es que el electron desmadoentorno a si mismo una carga de
positrones virtuales, es decir el electron desnledda 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 mrsts y electrones virtuales no se
manifiesta eléctricamente. Sin embargo entornio @ectron los positrones virtuales se
manifiestan eléctricamente apantallando al elealssmudo.

Usando estas ideas para el modelo de MO cabe dedtzaspectos:

a) En el entorno de una estrella, o una galaxiaamlpo gravitatorio de la masa
ordinaria es el que produce la creacion de MO yadijcho campo excita las
particulas virtuales, del mismo modo que el electiésnudo excita los positrones
virtuales que le rodean.



b) En un gran vacio de galaxias, el campo gravitags muy débil lo cual conduce a
gue la MO esté en valores minimos y el gradientdetsidad de materia oscura sea
cero. Asi pues segun este modelo, no es posibbadtencia de una concentracion de
MO ni la existencia de un campo gravitatorio cdrgesmerado exclusivamente por
MO.

Dada la naturaleza del efecto lente gravitateahemos que éste podria detectar un
campo gravitatorio central, a escala de galaxiamulo de galaxias, de materia
oscura pura. En el epigrafe 9 plantearemos urebprexperimental para chequear el
modelo basandonos en la propiedad de la MO qumauss de explicar.

Segun este modelo ¢ En qué sentido la MO es real2l mismo en el que los positrones
virtuales son reales, ya que son éstos los qudrtdiygen la carga del electron desnudo para
producir la carga neta del electrén fisico.

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

Asi pues la materia ordinaria crea la MO en el @spgue 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 abyusencilla la imposibilidad de que
exista MO sin la presencia de materia ordinarigualmente justifica la proporcion entre
MO y masa ordinaria ya que establece un mecaniisico 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.

5. 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
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galactico viene dada poro(r)y o :ﬁ' Recordamos que en el anexo | se justifica el
i
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valor de K = —NUCLEO
UCLEO

Dado que en el halo la materia ordinaria se encaigrt una proporcion insignificante se
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puede considerar que la formua(r)y o yao :4— es muy buena aproximacion.
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5.1 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 pmprlesiénE = r donde M es la masa total

I,2



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

r2

consideraremos el médulo de la intensidad de carfapo) =

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

Como se vio en el anexo, para la region del dysdel halo la masa total encerrada por una
esfera de radior edl, ., r Ko que sustituida en la expresion de la intensidacadegpo

nos dak(r) _GK
r

5.2 EXPRESION DE LA DENSIDAD DE MASA EN UN PUNTO EN FUNCION DE LA
INTENSIDAD DE CAMPO GRAVITACIONAL

Usando la expresion que acabamos de obtener pantéetesidad de camp(ﬁ':(r)=% y
;
2
sustituyendo r en la férmula de la densidad deamesulta o(r),, o :4772—2K' Gracias a

esta expresion queda exactamente establecida ¢adkapcia de la densidad de masa con la
intensidad de campo en cualquier punto del disgel dialo galactico.
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En particular dado que en el halo tenemos la fa@anml),, o a0 =4— reescribimos la
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De esta férmula cabe destacar que establece w@orelentre dos funciones asociadas a un
mismo punto del espacio, es decir se pone de raattfi una relacion local entre las
funciones densidad de masa e intensidad de canaptiagorio. Mientras que la expresion

formula de la densidad de MO asp(r) o paco

K : : :
PN vror =ﬁestablece que la densidad de masa en un puntasdel @s inversamente
i

proporcional al cuadrado de la distancia de diamdgal centro galactico.



6. EL MODELO EXPLICA LOS EXTRANOS FENOMENOS QUE LA MAT ERIA OSCURA
PRESENTA EN EL CUMULO BALA

L 3 Ly )
alaxy” - - galaxy
cluster #1 # cluster #2

El cimulo Bala esta formado por dos cumulos dexgadaaunque estrictamente hablando el
cumulo Bala es el cumulo mas pequefio (2) cuya migbgas tiene forma conica. Estos
cumulos colisionaron hace 150 millones de afios.dsa®llas no colisionaron, simplemente
desviaron sus trayectorias. Sin embargo el gastsiaicciond 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 @& lgpn quedado mas ligadas
gravitatoriamente. Se constata que no hay evidemaciarca de la colision de la MO.

Ha sido estimado que el gas (en rojo) es dos vaeéssmasivo 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 afios ¢édbamefinitiva para aceptar la existencia de
la MO y descartar totalmente la teoria MOND (MaifNewton Dynamic).

La anterior informacion fue descubierta hace alguaitos pero ahora me gustaria reflexionar
sobre dos extrafios fendmenos asociados a la M@idwrllo Bala.

- La MO, que esta distribuida por el espacio defoparecida a las nubes de gas, no
ha colisionado, prueba de ello es que la mayoemiatla masa 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 nukeagad.



Como puede verse en el gréfico la nube en blantaribo, rojo y azul representa las
diferentes frecuencias de emisién en Rayos X coeseia de los varios millones de grados a
los que se encuentra la nube de gas como resuléldocolision.

g"58M428 36° 30° 24° 18> 10%

El camulo Bala es un par de cumulos quisioolaron (Clowe et al. 2006).
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El cimulo Bala esta dominado por material qubanoolisionado (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 cimulos 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.

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 independiaente de la materia ordinaria y puede

considerarse como un campo conservativo de grastemtuales. Recordemos que

E*(r)

r =—
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Por tanto el caracter de campo conservativo depoagnavitatorio puede asociarse al campo
de MO.

Llegados a este punto es necesario hacer una enp®bservacion.

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 nsageaanayor incluso que la creada por las

estrellas en los dos camulos.



7. 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@rtpias 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 débil en extensas
regiones intergalacticas. Dicho con otras palablieagnateria oscura que crea la materia
ordinaria de las nubes de gas intergalactico eprdeiable frente a la materia oscura que
generan las estrellas. Tengamos en cuenta queaudsdac la formula de la densidad de MO,
ésta es proporcional al cuadrado del campo gravibatpor tanto si el campo gravitatorio es
muy débil la densidad de MO lo sera mas aun.

No obstante dicha masa de gas genera MO que s&r&warla masa ordinaria del gas y
constituye los filamentos de materia que unen dwsutos cercanos.

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

El cimulo doble A222/A223 (Dietrich et al. 2012)




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

E%(1)
471G*K
pero que ha conseguido expresar la dependencimfahcle la densidad de materia oscura
con la intensidad de campo gravitatorio. Vamos atrabcomo el caracter vectorial del
campo gravitatorio tiene consecuencias para ladardensidad de materia oscura.

En particular vamos a mostrar como el caracteivadite la intensidad de campo total podria
explicar algunas extrafias propiedades de la matsciaa.

En anteriores epigrafes se ha obtenjd@),,o a0~ Es una férmula muy simple,

Mas concretamente en las regiones frontera enti@svaentes de campos gravitatorios es
donde mas importancia cobra el caracter vectoaiglue en dichas regiones no hay un campo
gravitatorio central que domina imponiendo una silaesférica al campo y por tanto a la
distribucion de la densidad de materia oscura, coon@jemplo ocurre en el disco galactico o
en el halo préximo al disco.

8.1 HALO GALACTICO

- La materia oscura tiene simetria esférica

La primera consecuencia de la dependencia de Eddehde MO del campo B(E(r)) es el

concepto de halo.

Segun el modelo, el halo seria la region entorf@galaxia donde el campo de una galaxia
domina sobre el campo gravitatorio de las galax&rsnas y sobre el campo de las nubes de
gas intergalacticas.

Por ejemplo en el punto medio entre dos galaxiasn&e de similares caracteristicas, el
campo gravitatorio de ambas se cancela, por tsggento medio seria la frontera de los
halos respectivos.

Para este modelo de MO es inmediato explicar lariegfad del halo galactico ya que si el
campo gravitatorio tiene simetria esférica, lasittad de MO también la tendra.

- El halo de materia oscura es mucho mayor que ldaxéa.

En la Via Lactea, ha sido comprobado que su hahetun millén de afios-luz y que contiene
una cantidad total de masa de*1fhasas Solares. Ademéas se ha comprobado que para un
radio por debajo de ese limite la masa total (amitiny oscura) encerrada por una esfera de
radio R es proporcional al radio, es decir M = KM@ase este dato en el libro , (Jeremiah
Ostriker & Simon Mitton, 2013, El corazdén de lamidgblas. Materia y Energia oscuras.
Pagina 203).

Como es sabido el radio de nuestra galaxia es 58008-luz por tanto el halo es 20 veces
mayor.

También es de sobra conocido que Andromeda, nugaa@ia vecina gemela, dista unos dos
millones de afos luz. Asi pues es a un millén desdifiz donde se situaria la frontera donde
los campos gravitatorios de ambas galaxias tendrtansidad similar, por lo que la idea de



asignar al halo la region donde domina el campuitgtario propio encaja perfectamente con
los datos experimentales de nuestra galaxia.

8.2 HALO DE UN CUMULO

La misma idea de halo de una galaxia podria egterda un camulo. Asi pues el halo de un cumulo
seria la regién inter camulos donde la gravedadcdeiulos domina sobre el campo de los cumulos
vecinos.

Es sabido que los cumulos interaccionan gravitat@nte entre si formando super cumulos.
Actualmente la ciencia Astrofisica considera adopercimulos como las mayores estructuras del
Universo cuyas partes interacciona entre si gtavitanente. Recientemente se han publicado
resultados sobre nuestro super cumulo local all@piastrofisicos responsables de su estudio lo han
bautizado con el nombre de Laniakea.

Por tanto segun el modelo, las galaxias no solergeian MO dentro del cmulo sino también en su
halo.
Aceptando simetria esférica para la distribuciémdsa en un camulo, podemos usar los calculos del
anexo | para establecer la férmula de la densiddd@ en el halo del cimulo
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El concepto de halo del cumulo podria explicar ertiaiia propiedad de la MO como veremos a
continuacion.

Como es sabido existen dos técnicas para medirakarnotal en los cumulos: una basada en el
teorema del Virial y la otra es mediante lentesitgaionales.

Mediante el teorema del Virial, si se elige unkaga periférica del cimulo y se mide su velocidad
esto permite medir la masa total encerrada pesflera que define la trayectoria de la galaxia.

El método de lente gravitacional en principio padriedir la masa total del cumulo y de su halo si se
dan las condiciones adecuadas de encontrar ungigg&gana alineada con el cimulo- lente y la
Tierra.

En el libro de Battaner, E (1999). IntroducciéraaAistrofisica. Alianza Editorial. Se cita el exwaf
resultado acerca de que se han hecho mediciormsmrios en los que la MO constituye el 99% de
la materia total del cimulo. Mientras que en gdresr@&stima que en las galaxias la MO es el 90%.

Dicho en otras palabras, se ha determinado expatatngente que la MO de un cimulo es mayor que
la suma de la MO de las galaxias que lo componen.

Esto que no deja de ser una extrafia propiedad M®|apodria explicarse gracias a la MO del halo
de los camulos.

En el epigrafe 9 de pruebas experimentales proporadr una prueba basada en medir la MO de un
cumulo mediante la técnica del Teorema del Virik técnica de la lente gravitacional.



8.3 MASA TOTAL EN FUNCION DE LA DISTANCIA AL CENTRO GALACTICO

se llega a que la masa total

Por integracion de la densidad de maz(a)MASHOTAL:%

encerrada por una esfera de radio R viene dada Mesra.=K*R. La cuestién que plantea
esta fobmula es, ¢ hasta donde se extiende el radio?

De acuerdo con la idea de halo que hemos expuastspuesta seria que el radio se extiende
en todo el halo, pero para ser mas precisos digagne esa formula seria mas exacta en el
disco y en el halo proximo al disco ya que es as esgiones donde el campo gravitatorio
propio domina sobre los campos galacticos vecinos.

Si atendemos a la idea de que en la region delléjaloo la influencia de las galaxias vecinas

W Y P(")wvo rronTera Haro=0 POr

lo tanto en esta region la masa total ya no sewdpopcional a la distancia sino que seria
inferior MrotaL < K-R

Asi pues MortaL=K-R. seria valida en el disco y en halo préximo y

MTOTAL HALO- LEJANO :Kf(R) < K-R, donde f(R) expresa una determindé@endencia
funcional.

no es despreciable tendriamos ¢&),0-naLo Lesano <

8.4 VELOCIDAD DE ROTACION ESTELAR EN LA ZONA DELH ALO

En el anexo Il estan mostradas las curvas de ibotaestelar de muchas galaxias. Es
destacable el hecho de que en la mayoria de @taga zona del halo las curvas que son
sensiblemente planas tienen una ligera inclinagestendente.

Esta evidencia experimental puede ser explicadeetorodelo porque como se ha explicado

. K . . , ,
anteriormenteo(r) vo uaLo- LEJANO<ﬁ a causa de la influencia del campo gravitatoritade
i

galaxias vecinas.

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

La complejidad de la distribucion de la MO en lasncllos de galaxias puede ser facilmente
explicada con el modelo dado que el campo gravitatotal en los espacios intergalacticos
es el resultante de la suma vectorial de diversastés de campo.

Sin embargo en el interior del halo galactico ehpa dominante tiene una gran simetria
esférica que genera una distribucién de MO con gjraetria esférica.

Como ya se explicé en el epigrafe 7, las nubesadeirgergalactico que pueden tener una
masa superior a la de las galaxias que compone@nallo, son las que crean los llamados
filamentos de MO. Debido a que la densidad e®td$ o cuatrillones de veces inferior a la
densidad de una estrella, la influencia de estassipara crear MO es despreciable frente a la
capacidad de generar MO de las masas estelareshdtEnte es perfectamente plausible que
estas nubes de gas sean las responsables dahosrfibs de MO que unen las grandes masas
de MO creadas por las galaxias.



9. PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA CONTRASTAR EL MODELO DE MO

La propia teoria del modelo de MO por vacio cuénpiermite establecer una serie de predicciones de
resultados experimentales que podrian ser decigdawa considerar el modelo como un serio
candidato para explicar la naturaleza de la MO.

9.1 - GALAXIAS

Una prueba imprescindible para la validez del nodeinsiste en que la MO en diferentes
galaxias de similar masa visible y similar estruatsea sensiblemente la misma. Es evidente
que si en dos galaxias de masas visibles simiganide la MO y los resultados son muy
distintos, habria que rechazar este modelo.

9.2 - CUMULOS DE GALAXIAS CON MASA VISIBLE SIMILAR Y ESTRUCTURA
SIMILAR EN GALAXIAS Y NUBES DE GAS

Como hemos comentado antes, la MO en un cumulgatixias medido con el efecto de
lente gravitatoria o con el teorema del Virial ogardistintos valores para la cantidad total de
MO.

Por lo tanto para comparar diferentes cumulos hegyrgalizar mediciones de MO con la
misma técnica en cumulos cuya estructura de galgxie sus nubes de gas sean similares.
Es evidente que la validez del modelo exige queetaiecto de lente gravitatoria o a partir
del teorema del Virial, debe verificarse que lasa8ds Oscuras” obtenidas en dos cumulos de
galaxias de masas de galaxias y masas de niubéares deben ser similares.

Es importante también considerar cimulos de gadasituados a distancias similares de la
Tierra para cancelar los errores derivados de ldicid® de magnitudes a tan enormes
distancias.

9.3 — 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@®00 millones de A-L.

Un cumulo de galaxias es la mayor de las lentetlessy el Hubble nos ha brindado la
imagen de una galaxia que proviene casi de IateBndel Universo observable gracias a una
lente con varios millones de afios luz de diameBmndioso experimento y grandioso
espectaculoj

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

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

Si la MO pudiera existir independientemente de &ema ordinaria, los lugares idoneos para
buscarla serian los grandes vacios de galaxiagviente que el Unico mecanismo para
buscar MO aislada es el de lentes gravitatoriala BIO existe libre de la materia ordinaria,
podria formar campos gravitatorios centrales quelasncondiciones adecuadas podrian



formar imagenes de galaxias alejadas que puedatetmmtadas tal y como hizo el telescopio
Hubble gracias al cimulo de galaxias Abel 2218.

Hasta la fecha, no se ha encontrado ninguna leatét@toria de MO pura. Puede que en un
futuro se encuentre, pero también puede ser quacesaceda jamas tal y como predice este
modelo de MO.

Hasta donde yo sé no se ha descubierto ningunénregn MO pura, a pesar de que cada
noche el cielo es escudrifiado con docenas de ¢gliesccon las mas sofisticadas tecnologias.
Segun mi opinion, si la MO pudiera existir en estpdro, ya se habria detectado.

9.4 — MATERIA OSCURA EN CUMULO DE GALAXIAS

Como se ha comentado anteriormente, existen dosdogtpara medir la masa total en
cumulos de galaxias: uno basado en el teoremaidal ¥ otro en las lentes gravitacionales.

Elegida una galaxia de la region mas exterior deludo, el método basado en el teorema del
Virial permite calcular la masa total (ordinaria ogcura) encerrada en la esfera que
determinaria la trayectoria de la galaxia. Asi ppste método permitiria calcular la masa total
interior del camulo.

El método de lente gravitacional permitiria medir tnasa total incluida la MO del halo del
cumulo.

La diferencia entre ambas masas permitiria meditQadel halo del cimulo.

Como vimos en el epigrafe 8.2 la densidad de ladvi@! halo del cimulo es

PN o= HaLo- cumuLo :% y por integracion sobre todo el halo permitiri¢cekar la MO
7

del halo.

La prueba mas definitiva de la validez del modeldasla concordancia entre la MO del halo
del cimulo medida y la MO calculada mediante lagracion de la densidad de masa oscura
en el halo del camulo.

9.5 — CURVAS DE ROTACION EN LA ZONA DEL HALO GALAC TICO

En el anexo Il estan mostradas varias curvas deiéot galacticas. La mayoria de ellas, en la zeha d
halo presentan curvas planas ligeramente descesddfdgte hecho ya fue justificado de acuerdo al
modelo en el epigrafe 8.4.

Sin embargo, puede verse que una curva tiene geia lsubida en la region del halo. Mereceria un
especial estudio dicha galaxia para intentar enaoat origen de esa subida en la curva de rota@én
que se trata de un caso muy excepcional.



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 silas cinco pruebas apoyaran el modelo guechabria motivos suficientes para pensar
en él como un candidato serio para explicar lardita naturaleza de la M.O.

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 tal y como es aceptado actualmenteapmrhunidad cientifica, la Energia Oscura
es un fendmeno de gravedad cuantica, por razonsisnééria podemos sospechar que la MO
también puede ser un fendmeno producido por laalatza cuantica de la gravedad.
Recordemos que segun la Fisica decimonodnica eloatoon podia explicarse porque el
electréon debia radiar energia y acabar colapsamuelontcleo. Fue necesario el tratamiento
mecano cuéntico de la fuerza eléctrica el que pegplicar el atomo. En mi opinion, 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.



ANEXO |

Modelo de curva de velocidades de rotacion de kassrentorno al centro de la galaxia.

| Velocidad de rotacion
V de una estrella
V0 T<ommmm e >
Nucleo Galaxia Cmmmmmmm >
Disco Galactico
' ‘ ' ~ Radio de giro de
RO R la estrella

La curva de velocidades de rotacion de las esdrdbauna galaxia, puede modelarse de la
forma mas simple segun la funcion representada égura.

En la grafica se aprecian dos regiones:
Nucleo - Hasta Rla velocidad angular es constantgeR el radio del nucleo galactico.

Disco - A partir de Rla velocidad es constante. La casi horizontaldath curva se
mantiene hasta las estrellas maaddsjde la periferia galactica.

En este epigrafeR representa el radio de giro de una estrella entaroentro galactico, M
representa la masa total (ordinaria y oscuraereada por la esfera de radio

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

constante.

Experimentalmente se ha determinado que en estalaonasa ordinaria tiene una alta
simetria esférica y una densidad aproximadamemistante. En consecuencia, en esta
region la velocidad angular constante se puedecaxphzonablemente bien con las
cantidades observadas de masa visible.



Disco Galactico

En esta regién es donde se aprecia un gran defectaasa 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 , de la tercerdddgepler expresada como

GM o .
v =? = Ctese deduce que la masa encerrada por la érbitaatrklla, es directamente

proporcional al radio de giro de la estrella.
2

Del puntoA de la grafica se deduce qal\éo‘l :MR =K = Cte:V—OG. Donde M representa la

masa total encerrada por la 6rbita estelar de Rglio

_ M = KesR--> dM = Kdr 3
Teniendo en cuenta , . llegamos a la conclusion de que la
M = pV ——>dM = pdmredr

K
4rr?
Donde po(r) es la funcion densidad de masa total (ordinariacti).

densidad de masa totab(r)asa tora=

Como ya hemos indicado, en el halo la cantidaBlld®2 es mucho mayor que la de materia
ordinaria, por lo tanto es una aproximaciéon acdetabnsiderar que esa es la densidad de
K
M.O. o(r =~—.
p( )M.O. HALO 4m2

Asi pues, la hipotesis acerca de que “la masaad#b\cuantico es mayor cuanto mas intenso
sea el campo gravitatorio que actla sobre él” guedicada al menos cualitativamente por

- : K L
la funcion densidagb(r),, o =Fque como acabamos de ver es la funcidén que puede
oS

justificar el resultado empirico de la zona plagdadcurva de velocidad de rotacion.

Por integracion de la funcién densidad, deducimuaeslg masa total encerrada por una esfera
es proporcional al radio de éstaM, ., = KR y dado que Mgrpinaria << Mm.o. en la region

del halo, es aceptable supoméy, , .., = K-R. Donde el radio pertenece a la region del
halo.



ANEXO I

CURVAS DE ROTACION DE VARIAS GALAXIAS
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