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ABSTRAT
Title: Dark Matter Model by Quantum Vacuum

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 ‘vacuasthe Quantum Electrodynamics (QED), which
consider the space full of virtual electrons arrtlal positrons.

Therefore it is easy to think that there are virpaaticles which feel the gravitational forces rem
virtual gravitons. It is logical to think that tlyeavitational field excites the vacuum states way

that “the vacuum would be heavier, the more inteyragitational field”. The hypothesis of this DM
model is that virtual gravitons are Dark Matter.

The paper is organised in nine parts:

The first one shows graphs about measures ofsgpgied stars on Andromeda galaxy and Milky
Way.

The second one shows a simple mathematical mod#afgalactic disks. Also it is got the density
K

formula p(r)TotaI Mass — HGQ

The third one studies the NFW model (Navarro, Fi&hite. 1996) for Dark Matter in bulge, disk
and halo on galaxies.

The fourth one explains the model theoreticailg isimple way because in my opinion the ultimate
theory of DM will be explain by the Quantum Grayityhich there is not exist yet.

In the fifth one it is proved mathematically et is a functiong,,._uey (E) =90 f(E) which

connects densityp,,,_nrw With gravitational field.

The sixth one explains some consequences of DatteMModel on galactic haloes, such as
radius and spherical or elliptical shape.

In the seventh, the Dark Matter model is extendeghlactic clusters. Through the model it is juestif
cluster haloes in a similar way to galactic hal@dso it is explained the Virial method and
gravitational lensing method to measure clustersemsn order to check the model predictions.

In the eighth it is shows that there is cohereraterben DM model and experimental evidences
known about DM in Bullet Cluster and other cluster

The ninth one proposes seven experimental testbeck the model through astronomical measures.



Modelo de Materia Oscura por Vacio Cuéntico

INDICE
INTRODUCCION
. CURVAS DE ROTACION GALACTICAS REALES

2.1 CURVA DE ROTACION DEL DISCO GALACTICO DE ANDROMEDA

2.2 CURVA DE ROTACION DE LA VIA LACTEA EN EL HALO PROXIMO MED 10 Y LEJANO

. MODELO SIMPLIFICADO DE La CURVA DE VELOCIDADES EN UNA GALAXIA

3.1 DENSIDAD DE MATERIA EN EL NUCLEO, EN EL DISCO Y EN EL HALO

3.2 MASAS DE LA VIA LACTEA

. FUNCION DENSIDAD DE M.O. TIPO N-F-W PARA GALAXIAS

4.1 DENSIDAD DE MO TIPO NFW EN LA VIiA LACTEA

4.2 MATERIA OSCURA EN EL NUCLEO, DISCO Y HALO DE LA VIA LACTEA

4.3 MASA OSCURA Y TOTAL EN EL HALO DE LA VIA LACTEA

4.4 VELOCIDAD DE ROTACION EN EL HALO DE LA VIA LACTEA

. MODELO DE MATERIA OSCURA POR VACIO CUANTICO

5.1 ASIMETRIA ENTRE MATERIA OSCURA Y MATERIA ORDINARIA O BARIONI ~ CA

5.2 EL MODELO DE MO ES COHERENTE CON LA DENSIDAD TIPO NFW

. RELACION ENTRE LA FUNCION DENSIDAD DE MASA TOTAL Y LA INTENSIDAD DE
CAMPO GRAVITATORIO EN EL DISCO GALACTICO

6.1 INTENSIDAD DE CAMPO GRAVITATORIO EN EL DISCO GALACTICO

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

. DENSIDAD DE MASA EN EL MODELO DE MO TIPO N-F-W C OMO FUNCION DE LA
INTENSIDAD E EN UN PUNTO DEL CAMPO

7.1 INTENSIDAD DE CAMPO E EN EL HALO DE LA VIA LACTEA COMO F UNCION DE LA
DISTANCIA

7.2 EXISTENCIA DE LA FUNCION DENSIDAD DE MO EN EL HALO DEPENDIEND ODE E

. CONSECUENCIAS DEL MODELO DE MO SOBRE LOS HALOS GALA CTICOS
8.1 HALO GALACTICO

8.2 EL RADIO DEL HALO DE UNA GALAXIA DEPENDE DEL ENTORNO GALACTICO
8.3 CANTIDAD TOTAL DE MO DE UNA GALAXIA

8.4 LA DISTRIBUCION DE MATERIA OSCURA TIENE SIMETRIA ESFERICA O ELIPSOIDAL



Modelo de Materia Oscura por Vacio Cuéntico

9 MODELO DE MO EN CUMULOS DE GALAXIAS

9.1 HALO DE UN CUMULO

9.2DENSIDAD DE MO TIPO N-F-W PARA CUMULOS GALACTICOS

9.3 TEOREMA DEL VIRIAL EN CUMULOS DE GALAXIAS

9.4 EL ENIGMA DE LA MATERIA OSCURA EN CUMULOS DE GALAXIAS

9.5 COMPLEJIDAD DE LA DISTRIBUCION DE MO EN LOS CUMULOS GALACTICO S

9.6 RELACION ENTRE LOS HALOS DE CUMULOS VECINOS

10. LA MATERIA OSCURA EN EL CUMULO BALA

10.1 EL MODELO DE M.O. EXPLICA LAS EXTRANAS PROPIEDADES DE LA M .O0. EN EL CUMULO
BALA

11. FILAMENTOS DE MATERIA OSCURA QUE CONECTAN CUMU LOS
12. PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA CONTRASTAR EL MODELO D E M.O.

12.1 LA VIA LACTEA Y ANDROMEDA
12.2 GALAXIAS VECINAS
12.3 GALAXIAS SIMILARES PERTENECIENTES A CUMULOS DIFERENTES
12.4 CUMULOS DE GALAXIAS MEDIDOS CON EL TEOREMA DEL VIRIAL
12.5 CUMULOS DE GALAXIAS CON MASA ORDINARIA SIMILAR Y ESTRUCTURA S
SIMILARES, MEDIDOS CON LA TECNICA DE LA LENTE GRAVITACIONAL
12.6 VACIOS COSMICOS
12.7 ORBITAS DE PLANETOIDES TRANSNEPTUNIANOS
CONCLUSION
BIBLIOGRAFIA

ANEXO CURVAS DE ROTACION DE VARIAS GALAXIAS



Modelo de Materia Oscura por Vacio Cuéntico

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 nacgmiee EDC, esta teoria considera que el
espacio esta repleto de los positrones virtualdeairones virtuales.

Similarmente, de acuerdo a la Cromodinamica Ccarel espacio esta lleno de particulas
virtuales llamadas gluones. Es facil hacer la @xiiecion al campo gravitatorio de forma que
los gravitones virtuales serian las particulasi@lgs 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 concepcion del espagmapde la gravedad cuantica. El
problema es que como es sabido la teoria de |@a@gen cuantica aun no esta completada a
pesar de los esfuerzos de los mas brillantes $isincante los ultimos decenios.

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 esta organizado en nueve partes:

En la primera se muestran trabajos experimentale® £urvas de rotacion planas en el disco
galactico de Andromeda y curvas de rotacion deenées en el halo de la Via Lactea.

En la segunda se presenta el modelo matematicoalecurva de rotacién plana en el disco
Ke_
Amr?
En la tercera se introduce el conocido modelo NR&varro, Frenk & White. 1996) sobre la

galactico y se obtiene la formula para la dens@facthasa total o(r),.ca Tota =

funcion de densidad de M@,,_y-w(R) :ﬁ Valida en el nucleo, disco y halo de

cualquier galaxia.

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

También se justifica que este modelo es coheremtéacfuncion densidad,,,_yew(R) -

En la quinta parte se demuestra que existe ura@diumatematice,,. -, (E) =ge¢ f*(E)

gue expresa una dependencia funcional entre laddehde masa MO vy la intensidad del
campo gravitatorio en un determinado punto delpzam
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En la sexta se obtiene la féormula del radio dehbdes galacticos a través del modelo de MO
y se justifica que dicho radio no solo dependdadmasa baridnica y oscura de la galaxia
sino también de la masa de las galaxias vecinasbi€a se justifican otras propiedades de
los halos como su esfericidad o elipticidad.

En la séptima parte se extiende el modelo de M@ alimulos galécticos basandose en la
hipotesis de que el mecanismo de generacion de M@neersal y por tanto funciona
también a escala de cumulos de galaxias. Se imteoeluconcepto de halo cumular de modo
analogo al halo galactico y se presentan los roétakl teorema del Virial y de la lente
gravitacional para medir masas en los cumulos ga@dirastar experimentalmente el modelo
tedrico.

En la octava parte se justifica la coherenciaadiedria con algunas extrafias propiedades
gue la MO exhibe en el camulo Bala y en otros ddsiu

En la novena parte se proponen siete pruebas memdles que servirian para contrastar
experimentalmente la validez del modelo tedrico.



Modelo de Materia Oscura por Vacio Cuéntico

2. CURVAS DE ROTACION GALACTICAS REALES

Es bien conocida la relativa planitud de las cud@sotacidn galacticas en la regién del disco. Ver
Anexo. En él se representan las curvas realestdeidn de varias docenas de galaxias y se puede
constatar que la planitud de la curva de velocisl&thee!l disco es una aproximacion aceptable.

La planitud de la curva de rotacién es una deVidencias empiricas que indican el defecto de masa
visible en las galaxias. Es decir con la masa lgjoe existe en los discos galacticos, no es fgosib
gue las estrellas giren a la alta velocidad qulealcen. Por ejemplo el Sol que dista unos 8 kpc del
centro galactico gira a unos 220 Km/s, y otrastiatr del disco giran a una velocidad similar aenqu
disten 5, 15 0 20 Kpc.

En el siguiente epigrafe se muestra curva de mrtade la galaxia de Andromeda, que por ser la
galaxia mas préxima a la nuestra es la mejor exstadi

2.1 CURVA DE ROTACION DEL DISCO GALACTICO DE ANDR OMEDA

Como es sabido, Andrdbmeda conocida
técnicamente como M31, se encuentra a
unos 2,5 millones de afos-luz que
equivalen a 770 kpc.

Sobre ella se han efectuado y se efectian
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

mass models (solid line) using a Burkert dark halo profile with
hg = 5.1 kpc. hy = 2 kpc and n=4. Also shown are the dark halo
contribution (dot-dashed line). the stellar disk and bulge (short-
dashed line) and the gas contribution (long-dashed line). In the
top panel. we show the best fit mass model (y> = 0.81) with
(M/L)s = 4.5 Mo/Lo. (M/L)4 = 8.0 Mo/L. and Rg = 77 kpe.
The case shown in the bottom panel refers to a fixed, lower value
of the core radius. namely Ry = 28 kpc. For this case the best
fitting values of the mass-to-light ratios are (ML), = 4.9 M_ /L.
and (M{L)g = 7.4 Mg/Ls (? = 1.17).

indicada por las lineas punteadas del
gréafico, en cuyo pie se especifica cada
una de ellas.

Graficos extraidos del articulo [4 ]: A wide-fiehtll mosaic of Messier 31(Andrémeda)
Il. The disk warp, rotation and the dark mattalo.

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

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

Authors:
Published in
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2.2 CURVA DE ROTACION DE LA ViA LACTEA EN EL HALO PRO XIMO, MEDIO Y LEJANO
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Como es sabido la Via Lactea
presenta un nucleo de unos 5 Kpc, un
disco que se extiende hasta 20 Kpc y
un halo que llega a mas de 300 Kpc.
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
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3. MODELO DE CURVA DE VELOCIDADES DE ROTACION EN U NA 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 estd establecido experimentalmente queideo de una galaxia tiene una
distribucion de masa ordinaria con relativa sinaegi$férica y una densidad de masa visible
constante y mucho mayor que en el disco galacidemas, la velocidad angular de las
estrellas en el nucleo 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 nucleo y en el disco.

En este articulo,R
representa el radio 1 Velocidad de rotacion
de giro de una V| de una estrella

estrella entorno al
centro galactico, y

M(<R) representa la | A
masa encerrada por Vo [<ememmmemmmememmeeees >
la esfera de radiB. ! Nucleo Galaxia B il >

Disco Galactico

En todo el articulo
se especificara el
tipo de masa a la que
nos referimos: masa
total, ordinaria u
oscura.

Radio de giro de

RO R la estrella
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3.1 DENSIDAD DE MATERIA EN EL NUCLEO, EN EL DISCO Y EN EL HALO

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

Experimentalmente se ha determinado que en estalaanasa visible tiene una alta simetria
esférica y una densidad aproximadamente constBnteonsecuencia, 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 timigsnente de masa visible o masa
ordinaria, la cual técnicamente es conocida conasambarionica. Rigurosamente no
debemos identificar masa visible con masa barioyacque en el espacio interestelar existen
nubes de gases frios que no son visibles, percstenaeticulo no es necesario tal nivel de
precision.

Disco Galactico

En esta regién es donde se aprecia un gran defecttasa ya que la velocidad de rotaciéon es
muy alta, de 200 km/s a 300 km/s. en proporcié@radsa visible existente, por tanto en el
disco empieza a ser necesaria la hipotesis de fsl&scura.

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

Dado que en esta region v = Cte , del Teorema iligll ¥xpresado comos? =% =Cte

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

Vo

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

representa la masa total encerrada por el niclamradio es B Vpes la velocidad de giro
de las estrellas en la zona del disco galacticeg 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 paraKactes 7,25 -16° Kg/m.

. M = KeR==>dM = Kyp axadr .,
Teniendo en cuenta ) llegamos a la conclusion de que la
M = pV ——>dM = pdmredr

_ K
densidad de masa totab(r)\ass rora = —ZALA§< A
o

HALO GALACTICO

Estudios recientes apuntan a que la velocidadtdeiém en la region del halo no se mantiene
constante con la distancia.
No obstante es necesaria la hipétesis de MO ydagueva de decaimiento de la velocidad es

mas lenta que la curva Kepleriana, la cual comgab&lo e/, o, crana I 7.

En el anterior capitulo se han presentado algtrabajos experimentales cuyos resultandos
conducen a curvas de velocidades en el halo meMj, ;. 01 °°

Hay que resaltar que es logico que la velocidatbtieion decrezca en la zona del halo, ya
qgue en dicha region la M ordinaria es residual W@ es la Unica que aporta masa. A
diferencia de lo que ocurre en el disco en el quéotla M ordinaria como la MO aportan

masa.
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3.2 MASAS DE LA VIA LACTEA
Por integracion deo(r),,.sa tora, €N €l disco se obtiene

que MrotaL(< N=M nucLeo+ Kg - (r- RyucLeo) donde r € Disco y M(r) es la masa encerrada
en la esfera galactica de radio r. Admitiend@dReo= 5 Kpc YM cie0 =1,6-10° -2-18 Kg

la expresion de la masa quedaria asi:

M. ora (<1)=1,610° -2.18Kg + K, r(- Kpc )-3£0Kg con r ef KpcO) Disc.

Dado que M_=210°Kg y Kuaiactes 7,25 -16° Kg/m, se tiene que

Miora (<) =1.6:10°M_ + ( - Kpc )-1.1210M_ r eq Kpc [J Discc

De acuerdo a esta férmula es posible calcular Eareacerrada por la esfera que contiene a
todo el disco Galactico mediante esta sencitianéda.

Mora (€ 20Kpe)=1,616°M_ + (26- 5)1.1ibmM_ = 1,81,
Estimaciones experimentales estiman esta massl ;6 weooa(< 20Kp)=1,510'M
La concordancia es aceptable habida cuenta dmpdicdad del calculo.

FORMULA APROXIMADA DE LA MASA EN LA REGION EXTERNADEL DISCO

Por razones de simplicidad matematica para esghw@ampo gravitatorio en el disco tal y
como se vera en el capitulo 7 se considera la siqgoraproximada de la masa total en la
parte mas externa del discd o, <r(=K.r - Kpb<r< K@O r[Disco

En dicha region el error puede llegar al 30%.

Se elimina la regién interna del disco porquersdr cometido con esta aproximacion iria
desde un 30% hasta el 300 % a 5 Kpc.

Nos molestamos en hacer una aproximacion tan siynpd&o rigurosa por una razon que se
vera en el capitulo 6. En este capitulo se vasarddlar un férmula sencilla que relacione
la densidad de masa totaton la intensidad de campo aunque se trate dé&umala con un
gran error.

Realmente es muy poco riguroso establecer una fargue puede tener errores del 30 %,
pero se ha establecido dicha férmula porque eapdtudo 8 se va a demostrar que existe una
rigurosa dependencia funcional entrelémsidad de MOy el campo gravitatorio E.

Asi pues, el motivo de presentar esa funcion texacta en la zona externa del disco ha sido
establecer unas férmulas con cierto paralelisra@ [as dos clases de densidades.

10
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4. FUNCION DENSIDAD DE M.O. TIPO N-F-W PARA GALAXIAS

El modelo de funcién densidad tipo NFW hace refeieea sus autores Navarro, Frenk y White (1996)
los cuales desarrollaron y aplicaron con profusistie modelo al estudio de la MO en buen numero
de galaxias.

La funcién de densidad para la M.O. tipo N-F-W essiderada por la comunidad cientifica como la
funcion que mejor se ajusta a los datos empidedglO en galaxias.

- %
¢MO—NFW(R) - X(1+ X)Z

@, es la densidad representativa de escala del Haksyadio del nicleo del halo. No confundir

donde R € Ndcleo, discoo haloy X =R/ h dismansional.

nacleo del halo con ndcleo de la galaxfgcoincide con la densidad en X= 0.46557.

Puo-new(R)  €s una funcion que depende de dos parametros hae dpistarse con los datos

empiricos de cada galaxia. Esto nos indica quenaidad de MO responde a un mecanismo bastante
universal.

Para ilustrar esta idea, pensemos en un sistanatptio, el cual depende basicamente de un
parametro, la masa de la estrella entorno a laymae los planetas. La masa de la estrella juni@ a

ley universal de la gravitacion basta para expltgreriodo de los afios de cada planeta en érbita.

Similarmente, en el caso de la MO, si una simpiméda @,,_\~v(R) que depende sélo de dos

parametros puede explicar toda la distribucién d€edé una galaxia es porque existe una ley
universal que rige el fendbmeno de la generacidd@e

4.1 DENSIDAD DE MO TIPO NFW EN LA ViA LACTEA

Para ilustrar este modelo de densidad usamoslaNda Lactea, cuyos parametros son:

#,= (1.06£0.14)x16 M pé y h=12.53+0.88 k

En nuestra galaxia se cumple aproximadamerd&pc< Disco< 20 Kpcy Halo < 385 Kpc por
lo que X < 31. En el capitulo 9, se justificadaaglio de 385 Kpc para la Via Lactea.

Abajo se tabula y grafica la densidad en el alonidadedV Opc'3 en funcion de la distancia(kpc)

R Kpc X Densidad
20,048 1,6 0,00098003
25,06 2 0,000588889
50,12 4 0,000106
75,18 6 3,60544E-05
100,24 8 1,6358E-05
125,3 10 8,76033E-06
150,36 12 5,22682E-06
175,42 14 3,36508E-06
200,48 16 2,29239E-06
225,54 18 1,63127E-06
250,6 20 1,20181E-06
275,66 22 9,10809E-07
300,72 24 7,06667E-07
325,78 26 5,59249E-07
350,84 28 4,50144E-07
375,9 30 3,67673E-07
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Densidad MO en Halo Via Lactea
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4.2 MATERIA OSCURA EN EL NUCLEO DISCO Y HALO DE LA VIA LACTEA

Aunqgue en el nucleo galactico la funcién no setajten bien como en el resto, la contribucion a la
MO en el ndcleo es mucho menor que la del disco gigamos la del halo. Ademas, a la hora de
calcular la masa total de MO es posible efectnarintegracion desde X=0 ya que aunque la funcién
densidad diverge en dicho punto, su contribucitanraasa es nula.
Por integracién de la funcién densidad de MO e migrdo la condicion inicial
Mwmo(R=0) = O se obtiene

X ,
M, (<R) =4n¢0hg[ln(1+ x)—lT} x= R/ h XJ Nuclep Disco halogy °k 2.08518 )

X

y donde 0 <X <31yaque0<R<385Kpd,,(<R) Representala MO contenida en una esfera

de radio R. En particula¥l . (< R= h)=2.4272p,h° ya que X=1
Abajo se tabula la MO calculada a intervalos d&@25en las tres regiones, nacleo, disco y halo, la
segunda columna es la X y la tercera la masa elades deM
Debajo de la tabla se representan graficamenteloses de la misma.
R Kpc
0 0 0,000E+00
8=R, 0,64  2,737E+10
20=Roiscc 1,6 8,913E+10
25 2 1,132E+11
50 4 2,121E+11
75 6 2,853E+11
100 8 3,428E+11
125 10 3,901E+11
150 12 4,302E+11
175 14 4,650E+11
200 16 4,958E+11
225 18 5,233E+11
250 20 5,482E+11
275 22 5,710E+11
300 24 5,919E+11
325 26 6,113E+11
350 28 6,294E+11
375 30 6,463E+11
3875 31 6,543E+11
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Modelo NFW de MO en Nucleo Disco y Halo

7,000E+11
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ALGUNOS DATOS SOBRE MASAS EN LA ViA LACTEA

Materia Oscura enlaVia Lactea
a) My (R<R =8kpg= 2.716° M
b) M,.(R< DiscoGalactice=20 kpy=28.81¢ M

C) IvlTotaI MO Via Lactea(R< Halo: 385 kpq: 6516 %
Se observa que la MO total es 7.4 veces la MCeode en el Disco galactico.

Otros datos sobre masas en la Via lactea, consilifargrafia [10] Yoshiaki Sofue-2013
Masadel Sol M =21G° Kg

Masa BarionicaVialLactea Moo =16106° M Moo= 341 M Muceo o= 510 M
MasaTotal Via Lactea Myyonca wo=510° M+ 6.518 M= 710 M

10°M
=219 M, Gl € =0.07--> 7%
7-16*'M

Fraccionde masa barionica'vI BARIONIC?/
TOTAL o

TAMANO DEL HALO

La formula, la tabla o la gréafica de la MO indica @sta va progresivamente aumentando con
la distancia R, por tanto cabe preguntarse, ¢ Guéll @iterio para decidir el tamafio del halo?
Esta importante cuestion se justificara adecuadeeenel capitulo 9. Por ahora solo
adelantamos que la respuesta esté relacionad&aatiatancia que separa a las galaxias
vecinas.

Por ejemplo, en el caso de nuestra galaxia, eldetmnsidera de 385 Kpc porque
Andromeda, nuestra galaxia gemela vecina dista unospc. Es decir el radio del halo es la
mitad de la distancia que separa ambas galaxias.
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4.3 MASA TOTAL Y MO EN EL HALO DE LA VIA LACTEA

Es posible calcular la masa total que encierraesfera en la regién del halo, sumando la
masa bariénica del nucleo y disco que se estinta EH#® Soles. Esta aproximacion de la
masa total en el halo es aceptable porque la nzaimlta en el halo es una fraccién
despreciable para el proposito de este articulo.

X
Moral< R) = Mgagonicat M yd< R =510° M, + 41, hg[ In(t X)'m}
donde = R h & hald.64< x31 ¢, °h 2.08510 M

Abajo se tabula la MO y la M total contenida en asira de radio R a intervalos de 25 kpc

R KpC X MOSCURA(<R) M tOt(<R)
20 1,6 8,908E+101,391E+11
25 2 1,131E+111,631E+11
50 4 2,120E+112,620E+11
75 6 2,852E+113,352E+11

100 8 3,427E+113,927E+11
125 10 3,899E+114,399E+11
150 12 4,300E+114,800E+11
175 14 4,648E+115,148E+11
200 16 4,955E+115,455E+11
225 18 5,230E+115,730E+11
250 20 5,479E+115,979E+11
275 22 5,707E+116,207E+11
300 24 5916E+116,416E+11
325 26 6,110E+116,610E+11
350 28 6,290E+116,790E+11
375 30 6,459E+116,959E+11
387,5 31 6,540E+117,040E+11

Masa Total y Oscura en Halo

8,000E+11

7,000E+11

6,000E+11

5,000E+11

£,000E+11

3,000E+11

Masas Unidad Sol

2,000E+11

1,000E+11

,000E+C0

0 s5C 100 150 200 250 300 350 400 450

Distancia en Kpc¢
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4.4 VELOCIDAD DE ROTACION EN EL HALO DE LA VIA LAC TEA

En un sistema gravitatorio en equilibrio se cumel&eorema del Virialy = SM(<1).,
r

Abajo se tabulan las magnitudes de esta formula srgion del halo a intervalos de 25Kpc.

R Kpc XMO(<R) Mtot(<R) V~2 V Km/s  Exponente
20 1,6 8,908E+101,391E+112,971E+10 1,724E+02 -0,14
25 2 1,131E+111,631E+112,788E+10 1,670E+02
50 4 2,120E+11 2,620E+11 2,239E+10 1,496E+02 -0,195
75 6 2,852E+11 3,352E+11 1,909E+10 1,382E+02

100 8 3,427E+113,927E+111,678E+10 1,295E+02 -0,245
125 10 3,899E+114,399E+11 1,504E+10 1,226E+02
150 12 4,300E+11 4,800E+11 1,367E+10 1,169E+02 -0,271
175 14 4,648E+115,148E+111,257E+101,121E+02
200 16 4,955E+115,455E+11 1,165E+10 1,080E+02 -0,295
225 18 5,230E+115,730E+11 1,088E+10 1,043E+02
250 20 5,479E+115,979E+11 1,022E+10 1,011E+02 -0,305
275 22 5,707E+116,207E+11 9,643E+09 9,820E+01
300 24 5,916E+116,416E+11 9,138E+09 9,559E+01 -0,313
325 26 6,110E+116,610E+11 8,690E+09 9,322E+01
350 28 6,290E+116,790E+11 8,289E+09 9,105E+01 -0,323
375 30 6,459E+11 6,959E+11 7,929E+09 8,904E+01

387,5 31 6,540E+11 7,040E+11 7,762E+09 8,810E+01 -0,323

Velocidad de Rotacion en Halo

2,000E+02

1,800E+02

1,600E+02 R\'\
1,400E+02 Z\"%K
1,200E+02

1,000E+02 M

8,000E+01

Velocidad Km/s

6,000E+01

4,000E+01

2,000E+01

0,000E+00

0] 100 200 300 400 500

Distancia en Kpc

En la ultima columna se tabula el exponente demaidn que expresa la velocidad con la
formula V(R) = KR®. En media dicho exponente es -0,267. Se obsene ditho
exponente es una funcién decreciente con la distgnero manteniéndose mayor que -0,5.
La dependencia Kepleriana de la velocidad respedteadio de la Orbita eR °°.
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5. 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 existenndeiran 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 aumentartdlifa 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”.

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 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 proyectil
es mayor que la de un electron fisico. Sin embaedectron fisico es casi puntual porque los
positrones virtuales apantallan al electron despadain espacio muy pequeiio de forma que
la fuerza eléctrica torna Coulombiana a una pegiméa distancia entorno del electron
desnudo.

Hay dos diferencias fundamentales entre la fuelézrica y la gravitatoria.
- La intensidad de la fuerza gravitatoria es muchmanegue la fuerza eléctrica,
recordemos que la constante de gravitacion es/eade 6rdenes de magnitud inferior
a la constante eléctrica.

- El apantallamiento del electrén desnudo se efestiian espacio pequefiisimo entorno
al electron desnudo gracias a que los positromégales son de signo contrario y
disminuyen rapidamente la carga total del electigico. Debido a que la carga del
positron virtual es de signo contrario a la dete@, la carga neta del electron 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 ntata (masa ordinaria + masa oscura) va
aumentando a medida que consideramos un volumeppad&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 cantida¥@® que puede haber en una esfera del
tamafio del Sistema Solar frente a la cantidad geee contener una esfera del tamafio de
una galaxia.

Asi pues, con este modelo de M.O. es muy facilficast que la fuerza gravitatoria esta
regida por la masa ordinaria a escala de Sisteri@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 matdirearia.
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5.1 ASIMETRIA ENTRE MATERIA OSCURA Y MATERIA ORDINARIA O BARIONICA

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

Hasta donde yo sé, por ahora no se ha descubiatoegion 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 exjticesta 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 ogaudinaria en las galaxias sabiendo
ademas que las masas de las galaxias difiergarars 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 conceptog@hedesnudo y electron fisico.

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 ciertolguemergia 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 desgmenecesarias 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 electrén
desnudo de la EDC.

El electron desnudo provoca un gran desequilimola neutralidad del mar de particulas
virtuales en su proximidad mas inmediata ya queaocsiea de una nube de positrones
virtuales. De modo que la carga del electron désres 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 desnilelala existencia real a esos positrones
virtuales en tanto en cuanto ellos son los quemniéien la carga final del electrén fisico.

Recapitulando: En el espacio vacio, el mar de qoss y electrones virtuales no se
manifiesta eléctricamente. Sin embargo entornan electrén los positrones virtuales se
manifiestan eléctricamente apantallando al eleassmudo.

Usando estas ideas para el modelo de MO cabe dedtzaspectos:

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

- En un gran vacio de galaxias, el campo gravi@tesi muy débil lo cual conduce a
que la MO esté en valores minimos y el gradientdetesidad de materia oscura sea
cero. Asi pues segun este modelo, no es posileleiséencia de una concentracion de
MO ni la existencia de un campo gravitatorio cdnflenerado exclusivamente por
MO.

Dada la naturaleza del efecto lente gravitat@&hemos que este efecto podria
detectar un campo gravitatorio central, a escalgalaxia o cumulo de galaxias, de

materia oscura pura. En el capitulo de test expariales plantearemos una prueba
para chequear el modelo basandonos en la propmeldd MO que acabamos de

explicar.

Segun este modelo ¢En qué sentido la MO es ré&ai?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 electrdn fisico.

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

Asi pues la materia ordinaria crea la MO en el @spaue le rodea, a pesar de que ésta
ultima 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 ordinarigualmente justifica la proporcion entre
MO y masa ordinaria ya que establece un mecaniigico que genera la MO a partir de la
masa ordinaria.

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

5.2 EL MODELO DE MO ES COHERENTE CON LA DENSIDAD TIPO N FW

Como es sabido, tanto las masas como los tamafilas dmlaxias pueden oscilar en varios
ordenes de magnitud. Sin embargo, en todas ellpss#isle ajustar una funcion densidad de

MO tipo Pro-nrw (X) :ﬁ

h propios de cada galaxia.

, Sin Mas que ajustar los parametros caracteissfipp

Este hecho es una razon muy poderosa que indisg&®egia de un mecanismo fisico universal
por el cual el campo gravitatorio genera la MO.

El ejemplo de la tercera ley de Kepler ilustra etdmente esa idea. Kepler descubre una
férmula que relaciona Periodos y Radios orbitakedod planetas de nuestro Sistema Solar.
Sin embargo fue Newton quien encontro la Ley Ursigkpara la cual la tercera ley de Kepler
era un simple corolario. Ademas, en cada sistearzefdrio el campo gravitatorio depende de
un parametro, la masa de la estrella entorno adaygan los planetas.

Actualmente, después de décadas de busqueda urafsacsobre la MO, se hace cada vez mas
evidente a la comunidad cientifica que la MO estéeehamente vinculada a la naturaleza
cuantica del espacio y que al no existir una tedeida gravitacion cuantica completa, no es
posible conocer el mecanismo por el que se geadviDl.
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En suma la hipétesis del modelo de MO por vaciotic@ se basa en que el campo
gravitatorio a través de un mecanismo de graviteci@ntica produce la MO. El objetivo de
este trabajo es tratar de desarrollar la teoria lmdue se pueda desde un punto de vista
clasico, sin entrar en la teoria cuantica y trdéapustificar con dicha teoria los fenémenos
empiricos que el autor conoce sobre MO en galaxias cumulos de galaxias.

En conclusion el modelo de MO es coherente copla, ., (X) porque el modelo se basa
en un mecanismo de generacion de MO universal @oadspende de la intensidad de campo
gravitatorio local.
Como consecuencia inmediata de suponer universénaidad de MO tipo NFW se tiene
una formula de la MO valida para todos los haldéa@os.
Mo(<R) :4n¢60h;3[ln(1+ X)_l%} x= R/ B X Nuclep Disco ha Donde ¢,, y he

X

son pardmetros caracteristicos de cada galaxia.

6. RELACION ENTRE LA FUNCION DENSIDAD DE MASA TOTAL Y LA INTENSIDAD
DE CAMPO GRAVITATORIO EN EL DISCO GALACTICO

6.1 INTENSIDAD DE CAMPO GRAVITATORIO EN EL DISCO G ALACTICO

Como hemos visto en capitulos anteriores la fundignsidad para la masa total en el disco
i : K
galactico viene dada porp(r)MASHOTAL:% (1)
m
Para una distribucion de masa con simetria esféai¢datensidad de campo gravitatorio segun

r donde M es la

. ., = GM
se establece en el teorema de Gauss viene dada @quresionE = —;
;
masa total que encierra la esfera de radio r. Gesrgabido, la direccion del campo es radial.
GM

En adelante solo consideraremos el modulo dedasidad de campde(r) =—;
r

En una galaxia, la simetria esférica para su distidon de masa se puede considerar una
aproximacion aceptable, asi pues vamos a usaptas&n anterior para calcular la
intensidad de campo en un punto del disco.

En el capitulo 2 se justificé una formula aproximadra la masa total encerrada por una
esfera de radio r € discM ;. <€ =K r - Kfc<r< K rODisco que sustituida

en la expresion de la intensidad de campo nos da
E(r)= CKe donde 015 Kp& K 20 Kp((2)

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 (2) y sustituyendo
E2
4nG°K,
expresion queda exactamente establecida la depdadee la densidad de masa con la

intensidad de campo en la region externa del diSdépc < r < 20 Kpc

r en la féormula de la densidad de masa resSupdr), ro. = (3). Gracias a esta

19



Modelo de Materia Oscura por Vacio Cuéntico

DISCUSION DE LA VALIDEZ DE LA FORMULA ANTERIOR
La formula (3) pone de manifiesto una relacideal entre las funciones densidad de masa
total e intensidad de campo gravitatorio en urtgdel espacio.

La validez de las férmula (3) requiere de la hip&teM, . (r) =K r la cual se cumple

siempre que la curva de velocidades sea plana. nS&mgl resultados experimentales

mostrados en el capitulo 3, la planitud de la cursuna hipotesis aceptable en los discos
galacticos, no en los halos. La formula (3) poddaaproximadamente valida en la region
mas externa del disco por la razén que se expfli@i epigrafe 3.2.

7.DENSIDAD DE MASA EN EL MODELO DE MO TIPO N-F-W COMO FUNCION DE LA
INTENSIDAD E EN UN PUNTO DEL CAMPO

Como se ha explicado en anteriores capitulos iaipal hipotesis de este articulo es que la
MO es generada por el campo gravitatorio medianteecanismo de gravitacion cuantica
aun desconocido.

En el capitulo anterior se obtuvo una sencilla fdenque muestra una dependencia funcional
entre la densidad de masa total y la intensidachdgo. El propio desarrollo te6rico mostré
gue se trata de una formula que comete un ampbo. er

El objetivo de este capitulo es demostrar queteexisa dependencia funcional matematica
totalmente exacta entre la densidad de materiar®sipo NFW vy la intensidad de campo
gravitatorio. El problema como se verd es que nga&sble obtener la formula, solo
demostrar la existencia.

Por decirlo con otras palabras en este capitul@ sedemostrar que matematicamente existe
una funcion entre la densidad de MO vy la intensaiadampo E.

Huelga decir que la existencia matematica no edicidm suficiente para la existencia real.
Precisamente el objetivo de este trabajo es mogidas los indicios fisicos que pueden
apoyar la hipotesis de este articulo.

7.1 INTENSIDAD DE CAMPO E EN EL HALO DE LAVIAL ACTEA COMO FUNCION DE LA
DISTANCIA

En el capitulo 4 se ha desarrollado extensamémedelo NFW de la densidad de MO.
Aprovechando sus formulas y tablas es inmediatutzl tabular y graficar la intensidad de
campo E en el halo.

GM TOTAL(< R)

Dado queE = = , con la férmula de la masa total desarrolladelespigrafe 4.
Miora(<R) = Mgy LACTE,;F477¢OFF[In(1+ x)—%} donde F—ED haldl.64< X% 3:
X

Masa Barionica =51 M. --> M = 518 se tiene
ucleo+ Disco B VIA LACTEA

G(M,. + 4776, ¥ |n1+X_X}
E= GMTOTAL(< R) - GMTOTAL(< R — < BTYIA HACTER 77¢0 |: ( ) 1+x
R2 h2 X2 I,f x2

Con esta férmula queda expresada la dependené&iade x donde x=R/h. E = f(x).

Aunque se puede intuir que E es una funcionotsiniente decreciente con la distancia,
abajo se tabula y grafica y por simple inspecoiéular se comprueba la anterior afirmacion.
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R Kpc
20
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
387,5

Modelo de Materia Oscura por Vacio Cuéntico

Mrota(My) Campo E

X M tot(<R)

1,6  1,391E+11
2 1,631E+11
4 2,620E+11
6 3,352E+11
8 3,927E+11

10  4,399E+11

12 4,800E+11

14  5,148E+11

16  5,455E+11

18  5,730E+11

20 5,979E+11

22 6,207E+11

24 6,416E+11

26  6,610E+11

28  6,790E+11

30 6,959E+11

31  7,040E+11

N/Kg
4,781E-11
3,589E-11
1,441E-11
8,193E-12
5,399E-12
3,871E-12
2,933E-12
2,311E-12
1,875E-12
1,556E-12
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Es bien conocido el teorema matematico que denaulaséixistencia de la funcion inversa de

cualquier funcion estrictamente monotona.
Es decirsi E=1(x) en 1,6 <x < 31 estricante decrecientes> Existe la funcién inversa
x= f}(E) donde 6,446E-13 < E < 4,781E-11

En el siguiente epigrafe haremos uso de estetadsul

Es evidente que la expresién matematica’@€)fes complicada, pero lo importante es que se

ha demostrado su existencia.
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7.2 EXISTENCIA DE LA FUNCION DENSIDAD DE MO EN EL HAL O DEPENDIENDO DE E

El objetivo del epigrafe es demostrar que exista glacion funcional entre la funcion
densidad de MO tipo NFW y la intensidad de campwitatorio en la region del halo.

&,
X1+ X)?
Con x=R/h restringido ahora a la region del habKpc < R< 385 Kpe> 1,6 <x <31

En el epigrafe 4 se describio la funcion densida® @,,o_new(X) =

En el epigrafe anterior se demostré que en eldxakte la funcion inversa

x= f}(E) donde 6,446E-13 < E < 4,781E-11 siendo Bg A funcion directa.

El problema es que la expresion funcional dee$ muy complicada, como se puede
comprobar por simple inspeccion de la funciéon daec

X
G < M B-VIA LACTEAT 4ﬂ¢0 h3 [ |n(1+ X)_ 1+X:| >
== X2

. > _ By . _
Si llamamos g(x) a la funciéng,,,(x) = g(x = X1t XP @+ X7 sustituyendo x="E) en g(x)
e = 28
resulta @,,,(E) =go f =— — ~ donde 6,446E-13 <E <4,781E-11
ulta g0 (E) =go () ECICEEGY

Con esa expresion tenemos la funcion matematicarelaeiona la densidad de MO en un
punto del halo con la intensidad de campo E enodpunto.g,,o_ - (E) =go f(E)

Abajo se agrupan las gréaficas de las dos funcignesr simple inspeccion visual se aprecia
que la densidad de MO tiene un decrecimiento masupiciado que la funcion E.

Esto significa que la disminucion de la densidadid® se produce de una forma mas acusada
que la disminucién de E. Este hecho sera de witabitancia en el capitulo 8 para explicar
una extrafia propiedad que la MO exhibe en el cuiBala.
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8.CONSECUENCIAS DEL MODELO DE MO SOBRE LOS HALOS GALACTICOS
En anteriores epigrafes se ha obtenigdg,_..,(E) =go f*(E) Dicha férmula expresa la

dependencia funcional de la densidad de materiarmscon la intensidad de campo
gravitatorio.  El caracter vectorial del campo @aterio va a tener importantes
consecuencias sobre la MO que vamos a expla@antanuacion.

8.1 HALO GALACTICO

La consecuencia mas directa es el propio concepto
de halo galactico. De acuerdo al modelo, es directo
y natural definir el halo como la region que roteea
galaxia en donde el campo gravitatorio galacti
domina sobre el campo de las galaxias vecinas.
La razén es evidente. Si la hipo6tesis del model
que el campo gravitatorio genera la MO, el halo
MO de una galaxia se extendera hasta don
domine el campo gravitatorio de dicha galaxia.

Por ejemplo, nuestra galaxia y Andromeda son dtexigg muy masivas que dominan el
Grupo Local de galaxias. Ambas distan unos 770 im@on aproximadamente igual de
masivas. En tales condiciones es logico pensarefjb@lo de nuestra galaxia se extienda
hasta la mitad de la distancia a Andrémeda, unbkg8.

En general, el radio de halo mas usado por la cwladrcientifica es el llamado radio Virial
R200 que es un concepto totalmente distinto de lanohédin de halo usada aqui.

8.2 EL RADIO DEL HALO DE UNA GALAXIA DEPENDE DEL ENTORN O GALACTICO
Para calcular el radio, consideramos que en elopBnios campos gravitatorios de ambas
galaxias son iguales.

En el dibujo se representan dos
galaxias G1 y G2 con sus parametros
de masa caracteristicos.

Masas barionicas Mbl y Mb2

Do1 = Pors Dy = Poshyy D, son los
parametros de las densidades de MC
x=R/h; es el factor adimensional de G1
y=R/h, es el factor de G2.

Ambas galaxias distan D, y sus halos
respectivos miden a y b.

a+b=D-->b=D-a.

EnelpuntoPsetieneqwe:E——> b= D-xh y:B——> y= D-xh
h h, h,

De esta forma el factor adimensiogajueda expresado en funcion del fastor
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Usando la expresiéon del campo gravitatorio queesauollé en el capitulo 7 para cada uno
de los campos de las dos galaxias se tiene:

X 3 y
G<M51+477¢01h13[|n(1+ X>_l+)(}> _ G<|V|Bz +47m,h, [In(1+ y)—wD
h'x " 'y
Dado que en el punto P las intensidades de ambuposadeben ser iguales se tiene la
ecuacion

E1:

G<MBl+4n¢01h13[|n(l+ X)_l-l-xx}> G<M32+477¢02h23{|n(1+ Y)_l_'_yy}>

h'x’ h'y
D-xh

Que junto con y= determina un sistema de dos ecuaciones con dognita®
bastante complicado pero que permite calcular rfieate el tamafio de los halos de las

galaxias.

En particular, en el caso de dos galaxias gemelasuacion conduce a x=y a=b-> a=D/2
Este es precisamente el tamafo de los halos\da lzactea y Andrémeda.

8.3 CANTIDAD TOTAL DE MO DE UNA GALAXIA

En el capitulo 4 se dedujo la férmula de la MO eaitta en una esfera de radio R.
En particular en la Via Lactea, larpa mo= 6.5-10'M _ para R= 385 Kpe> X=31.

La expresion genérica de laapfaL mo para una galaxia seria:

X
M MO—TOTAL(< RHan) = 477¢G) th [In(]-"' X Halo)_ﬁ donde477¢(30h63

Halo
es una constante especifica que depende de cadaagaR,, €s el radio del halo y 5=
RHan/ h.
Dado que la MotaL mo €S creciente con el radio del halo, y dado quaalerdo con el
modelo, el radio del halo no solo depende de loanpetros de la propia galaxia sino que
también depende de la masa y distancia de las igalasecinas, se desprende como
consecuencia inmediata querdda. mo de una galaxia también depende de la masa y
distancia de las galaxias vecinas.
Es importante hacer notar que la contribucion de dapas mas externas del halo a
M yo-toral(< Ruao) €S a traves de la funcion logaritmica. Veamos:

Si llamamos f(X)=In(1+ X)—% Dado que en las capas mas externas del halo, se

cumple que x >>1 entoncdy X)=In(1+ X)-1

Esto tiene una importante consecuencia, a sabertalcometido en la estimacion de la MO
total de una galaxia se atenua logaritmicamesfgeto del error cometido en la estimaciéon
de su halo.
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Este resultado puede ser til para estimar la M@rde galaxia cuyas vecinas no difieran
demasiado en masa. En tal caso una buena estindadiéadio del halo seria, la mitad de la
distancia que las separa. Lo cual es un alividpda complejidad del calculo exacto.

8.4 LA DISTRIBUCION DE MATERIA OSCURA TIENE SIMETR iA ESFERICA O ELIPSOIDAL

Para este modelo de MO es inmediato explicar kriegfad 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 sinestféaica en el halo cercano que es la
region donde el campo propio domina. En cambieldmalo lejano el campo tendra menos
simetria esférica ya que en dicha regién el carafa €sta mas bien dominado por el grupo
de galaxias vecinas.

Trabajos recientes sobre el halo de nuestra gajad& Andromeda han encontrado que los
halos son mas bien elipsoidales. Siendo mayoregjéss contenidos en el plano del disco
galactico y menor el eje perpendicular a dicho@lan

Estos hechos experimentales pueden ser explicantiad podelo, dado que la concentracion
de masa en el disco galactico implica un campoitgtavio mas intenso en las direcciones
del plano galéctico, lo cual de acuerdo a nuestridaio generaria mayor densidad de MO.

De acuerdo con el modelo, otro factor que alterair@etria esférica es la distribucién de
galaxias circundantes. Si en una determinada dired@y una galaxia préxima mas masiva
el halo propio sera de menor radio que en otradida en la que haya una galaxia vecina
menos masiva.

CONDICION PARA LA ESFERICIDAD DEL HALO

De acuerdo a la idea desarrollada en el epigraferian si
consideramos una galaxia rodeada de galaxias esasysimilares
y distancias similares, entonces por razonesrdetdg, el halo de
la galaxia que ocupa el centro de la esfera quadorlas galaxiast
circundantes sera esférico.
Como es facil comprender se trata de unas condisiamuy
restrictivas, asi pues los halos en general n@sfamicos.

9 MODELO DE MO EN CUMULOS DE GALAXIAS

9.1 HALO DE UN CUMULO

Experimentalmente se ha comprobado que .
los super-cimulos son estructuras en las. < [
que sus elementos, los cumulos/ \
interaccionan gravitatoriamente. Por tanf TN N \ 4

la I6gica del modelo nos lleva al concep,/ S\ NV
de halo de un cumulo como la regig s
donde el campo propio domina sobre ¢ /N )
resto de los campos de los cimulos.
vecinos. \\\ L -
Admitiendo que la distancia tipica entre S

cumulos es 10 Mpc, el radio de su halo seria 5 Mpc.

Actualmente existe consenso cientifico en consideilas super-cimulos como las mayores
estructuras del Universo cuyas partes interaccotr@ si gravitatoriamente.
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Recientemente se han publicado resultados sobretraugiper cumulo local al que los
astrofisicos responsables de su estudio han hdotmn el nombre de Laniakea.

Segun el modelo, las galaxias no solo generarian MO

en sus propios halos, sino que el cimulo de gadaxi HALO CUMULAR
globalmente generaria un halo que se extendel& en
region intercumular, ya que los cimulos extienden s
campo gravitatorio a estas regiones.

Abajo tabulamos el mismo modelo de MO de la Via
Lactea para un halo de 5 Mpc que seria el radicotip
de un halo de cumulo de galaxias.

El primer dato de la tabla corresponde a la caditida
total de MO de la Via Lactea y el ultimo dato a la
cantidad total de MO de un halo 13 veces mayor, 5
Mpc, que como puede comprobarse, totaliza el doble
de la MO de la Via Lactea.

Este hecho podria explicar el aumento en la
proporcion de MO / Marionica que se observa
cuando se mide la MO en cumulos.

Modelo MO Via Lactea para R=5 Mpc

R Kpc X M(<X)
0 0 0,000E+00
387,5 31 6,543E+11
775 62 8,278E+11
1162,5 93 9,313E+11
1550 124 1,005E+12
1937,5 155 1,063E+12
2325 186 1,110E+12
2712,5 217 1,150E+12
3100 248 1,185E+12
3487,5 279 1,215E+12
3875 310 1,243E+12
4262,5 341 1,268E+12
4650 372 1,290E+12
5037,5 403 1,311E+12

MO CUMULO DE GALAXIAS - Halo=5 Mpc

1,400E+12

1,200E+12

1,000E+12 /
8,000E+11 /

6,000E+11

4,000E+11

Unidad Masa Sol

2,000E+11

0,000E+00
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Distancia en Kpc
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9.2 DENSIDAD DE MO TIPO N-F-W PARA CUMULOS GALACTICOS

De acuerdo con el modelo, la universalidad del misozo de generacion de MO obliga a que
si la funcion densidad de MO tipo NFW es validaapar

galaxias también tiene que ser valida para cumules

galaxias, ya que se postula que la MO es generada HALO DEL
exclusivamente por el campo gravitatorio E. CUMULO

Por tanto la extrapolacion de la formula de lasittad a
cumulos de galaxias seria directa.

é R /
Pro-new- cumurod R) = W donde X= E CUMULO

Se podria establecer una analogia con las galaxiasl
sentido de que el cumulo seria como el discla dmlaxia
dentro del cual coexisten MO ygMila masa baridénica. El halo del cumulo seria el
equivalente al halo galactico en el que la matmi@nica es residual y la MO es mayoritaria.

Al igual que en el caso de galaxias, la funciorsidad de MO tiene dos parametros
#.c Y b los cuales en principio podrian ser calculadosdos mediciones de MO sobre el

cumulo. Esas dos mediciones que técnicamente asihlgs,
son:

- MO interna del cumulo, que es la MO dentro de la
esfera que forman las galaxias del cimulo. Estaamg
se puede calcular de manera indirecta con la llam
técnica del teorema del Virial, la cual aunque s
explicada un poco mas en el epigrafe 9.2. adelasta
gue permite calcular la Masa total interior a léees
de radio Rque forman las galaxias del cumulo.

Asi pues MQOnterna cumuLo = MroraL- virial — Mg
Donde M; es la masa baridnica del cumulo.

- MO total del cimulo, que aparte de la MO interrduimia a la MO del halo cumular
de radio R, La MO total del camulo se puede medir de fornthratta mediante la
técnica de la lente gravitacional, tal y como s&en el epigrafe 9.3. Asi pues:

M@btaL cumuLo = MroTAL- LENTE GRAVITACIONAL — MB
En principio con estas dos mediciones seria postileular los dos parametrglg. y h. a

través de un célculo nada simple a partir de lag@monulas (1) y (2)

Por integracion de la funcion densidad se obtiarierimula para la MO interna del camulo.

X
M MO—INTERNA(< RCUMULC) = 477¢O J1§ ln(1+ X C>_ < (1)
1+ X,

donde &:% ydonde R eselradiodel cumulo

Por integracion de la funcién densidad se obtiariéerimula para la MO total del cimulo.
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M yo-rorau(< Ruard) = 478, ch {ln(l"' Xn)— 1 XX } (2)

donde X, :% ydonde,R eselradiodel halocumula

Una vez calculados los parametrigs. y h. se dispondria de la formula de la densidad de

R

MO en el cimulo@,,,_ e R = P donde X=—

¢MO NFW: CUMULOS( ) X(1+ X)Z

A continuacion vamos a tratar las técnicas corglesen principio se pueden medir las dos
MO, la interna al camulo y la Total.

9.3 TEOREMA DEL VIRIAL EN CUMULOS DE GALAXIAS

Dada la relativa lentitud de los movimientos gaté@s y un tiempo de existencia que es
comparable con la edad del Universo, es logicotacepie la energia cinética de las galaxias
esta en equilibrio con su energia potencial paiotas correcto aplicar el teorema del Virial
para calcular la masa del cimulo.
Si se elige una galaxia periférica del camuleyrsde su velocidad V y su radio orbital R,
se podria calcular la masa total encerrada posfeExra que define la trayectoria de la galaxia
dentro del camulo.
La cantidad M = R-¥/ G serfa una buena aproximacién de la masa tolegcierra el
cimulo. Dicho con otras palabras #R-\V?/ G seria la masa total del cimulo medida con
el teorema del Virial, la cual englobaria la materscura interior al cimulo pero no la MO de
su halo. A dicha masa la designaremos Ma$a - viriaL
A pesar de las enormes distancias, decenas o eeetetle Mpc, a las que se encuentran los
cumulos existe tecnologia para estimar su mashleigue esta correlacionada con su masa
bariénica M.
Por lo tanto es posible calcular la MO internaaeghulo mediante la diferencia de
MasaroraL viriaL Y de la masa bariénicagv

M@rERNA cumuLo = MroTAL- viRIAL — MB

QUASAR

9.4 EL ENIGMA DE LA MATERIA OSCURA EN CUMULOS DE
GALAXIAS

Existe una técnica para medir la masa total erctiosulos,
basada en las lentes gravitacionales.

El método de lente gravitacional en principio padriedir
la masa total del cumulo (incluida la de su hadoke dan
las condiciones adecuadas de encontrar una gd&gaiza
alineada con el camulo “ lente” y la Tierra. Estétodo
puede medir la masa total porque la MO del haloutam
también desvia los rayos X o la luz.

CUMULO

En el libro de Battaner, E (1999). Introduccion a |
Astrofisica. Alianza Editorial. Se cita el extrafesultado
acerca de que se han hecho mediciones en cumulas en
que la MO constituye el 99% de la materia total d y
cumulo. Mientras que en general se estima que &n |®HBSER
galaxias la MO es el 90%.
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Dicho en otras palabras, se ha determinado expet@aneente que la MO de un cumulo es
mayor que la suma de la MO de las galaxias quertgonen.

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

En el capitulo 12 de pruebas experimentales prapomas una prueba para chequear el
modelo, basada en medir la masa total de un cumaltiante 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 enrgjeme los cumulos existe mas masa en
forma de gas intergalactico que la masa de lasllastr de todas las galaxias del camulo. Es
aceptado por la comunidad cientifica que la masgade principalmente hidrégeno y helio
neutro o ionizado, es mas de dos veces la masss dstrellas que componen las galaxias del
cumulo.

La masa de las nubes de gas también se puede mediainte técnicas de radioastronomia.
Dado que las nubes de gas generan campos graesataucho mas débiles que las estrellas,
la generacion de MO causada por el gas es muyidnizida generada por las galaxias. Esta
idea sera desarrollada un poco mas en el capitulo 1

No obstante esa MO generada por el gas, podriarséactor responsable de alterar la
simetria esférica de la MO en el camulo.

Dada la importancia que tienen las galaxias erefe@cion de MO, es logico pensar que la
no simetria esférica perfecta de la distribuciérgdlaxias en los cumulos sea el factor mas
importante responsable de la no simetria esféada MO en los cumulos de galaxias.

9.6 RELACION ENTRE LOS HALOS DE CUMULOS VECINOS

El modelo, de forma natural permite ’_L_"h\
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 tq . ] /
interna del cumulo (masa ordinaria

MO de sus galaxias), de las distancias R HALO A /
los cumulos vecinos y de las masas de o
estos. -

Como se vi6 en el estudio de los halos galactieoscuacion que relaciona las masas y los
radios de los halos es bastante complicada. Siramgopal igual que ocurre en galaxias
gemelas, el radio de los halos de cimulos gemsltsmaitad de la distancia que los separa.

R HALO

—

Ademas, dado que las capas externas del halo lmayen a la masa a través de una funcion
logaritmica con la distancia del centro de su damel error en el calculo de masa se
minimiza con respecto al error de céalculo del ratkbhalo. Por tanto si en un supercumulo,
dos cumulos vecinos no son muy distintos en masmriea, es buena aproximacion
considerar el radio de sus halos como la mita@ distancia entre ambos.
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10. LA MATERIA OSCURA EN EL CUMULO BALA

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

El cimulo Bala esta formado por dos cumulos dexgedaaunque estrictamente hablando el
cumulo Bala es el cimulo 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 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 @& 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 édamefinitiva para aceptar la existencia de
la MO y descartar totalmente la teoria MOND (MatifNewton Dynamic).

A continuacion vamos a centrar la atencion sobseaxtrafios fendmenos asociados a la MO
del cimulo Bala.

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

La regidn del grafico en blanco, amarillo, roj@zul representa materia barionica ionizada
gue emite Rayos X a diferentes frecuencias de peddi de la temperatura a la que se
encuentra. Las regiones mas calientes estan aendsrdmillones de grados como resultado

de la colision de ambos cimulos.
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El camulo Bala esta dominado por material quéancolisionado (Clowe et al. 2006).

Las curvas del grafico representan la concentrag@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 nubegas.

32



Modelo de Materia Oscura por Vacio Cuéntico

10.1 EL MODELO DE M.O. EXPLICA LAS EXTRANAS PROPIE DADES DE LA M.O. EN EL
CUMULO BALA

Hasta aqui hemos expuesto las evidencias expealasrdel 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 cimulos. Por razonamientos

analogos a los hechos en el capitulo 6 para uraxigabe puede obtener la férmula

Prio-comuo(E) =g f_l( E)

Por tanto el caracter de campo conservativo del campo gravitatorioe@te asociarse al
campo de densidad de MO.
De esta forma el modelo explica faciimente:

- 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 barionico 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 masa ordinaria de la nugasdge estima que es
el doble de la masa visible de las estrellas de los camuloso RBotd podriamos pensar que
esta masa ordinaria tendria que generar una masa oscura mayor inclasoreaea por las
estrellas en los dos cumulos. Sin embargo las evidencias experimeniaktsan que la MO
esta concentrada principalmente en los cimulos de galaxias, no ertaimégrmedia de
gas barioénico.

En el siguiente capitulo veremos como el modelo puede explieata MO debe estar
concentrada en las regiones donde se encuentran las galaxias, caocaééncon los
resultados experimentales.

BIBLIOGRAFIA DEL CAPITULO
El notable grafico que traduce un espectacular trabajo experimentales@limulo doble
A222/A223 ha sido extraido del articulo:

Schneider, Peter (2012). Dark matter in clusters and large- scale structure.
Published in XXIV Canary Islands winter school of astropts/si
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11 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 la extensa
region que delimita la nube de gas que existe efiseeo 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 getesayalaxias de los camulos.

Para justificar esta afirmacion recordamos losltadas del capitulo 6. En él se demostro
que la densidad de MO dependia del campo E a stradé una funcidn

Puo-new(E) =go f(E) que no se pudo explicitar por su complejidad mpre a través de

las graficas se lleg6 a la conclusion que la dawlsdecrecia muy rapidamente a medida que
el campo E decrece. De acuerdo con esta propiedgmhsible deducir, cualitativamente, que
la MO generada por la nube de gas intergalactisaney inferior a la MO generada por las
galaxias de los cumulos porque la nube de gas tisneampo gravitatorio muy débil en la
inmensa regidn que ocupa.

No obstante dicha masa de gas genera cierta adrd@MO en el seno de la propia nube de
gas barionico y podria también ser responsabla d@macion de los filamentos de MO en
las nubes de gas que existen entre cumulos proximos

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

El cimulo doble A222/A223 (Dietrich et al. 2012)
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12. PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA CONTRASTAR EL MODELO D E M.O.

Como se ha reiterado durante todo el articulo, @leto estd basado en una relacién causal
entre gravitacion y MO, como consecuencia de laexiate una formula muy precisa para la
densidad de MO y para la M@ra.L(<R).

Esta formula para la densidad de MO tipo NFW, estaclaro contraste con la materia
baridnica, la cual puede existir en un rango desidedes de muchos 6rdenes de magnitud,
desde las mas tenues nubes de gas intergalactsta lea maxima concentracion en las
estrellas de neutrones.

La idea clave que subyace en todas las pruebaseuwan a proponer es comprobar la
universalidad del mecanismo de generacion de MOddeir en cualesquiera dos regiones A
y B donde existan campos gravitatorios simildeeslensidad de MO generada debe ser
similar y por tanto la cantidad de MO generada d&lesimilar.

Hay que sefalar aqui que las dificultades para&egahedidas de MO son enormes, no solo
por la distancia de los sistemas que se miden tsimbién porque la MO esta siempre
acompafada de materia barionica y por tanto haydgefiar pruebas para medir la masa
baridnica por un lado y la masa total por otro.

12.1 LA VIA LACTEA Y ANDROMEDA

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 d#,,, =1.416°M_ y R,,,= 30%p¢, donde Moo es la masa Virial de la

Via Léactea y Roo su radio Virial.

Es importante sefialar aqui, que el radio Virialeksadio de halo galactico usado por la
comunidad cientifica. Sin embargo el concepto dkordirial es totalmente distinto a la
definicion que se ha dado en este trabajo al @delioalo.

Por ejemplo recordamos que de acuerdo con el medledwio del halo de la Via Lactea es
385 kpc mientras que el radio Virial de la mism&@s kpc.

No obstante la diferencia en masa oscura de andlos Bs pequefia, porgue como ya se ha
sefialado anteriormente: La contribucion a lai. de las capas externas del halo es a
través de una funcién logaritmica del radio y coe® sabido esta funcion crece muy
lentamente. Por tanto a efectos practicos de caldelMO hay muy poca diferencia entre
ambos tipos de radios.

La diferencia entre ambos radios es conceptualdefiaicion de halo usado en este trabajo es
totalmente original, pero se ha justificado adeauaehte tanto en galaxias como en cumulos
de galaxias.

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

Los proximos resultados de la misidbn GAIA son eages con expectacion porque con ellos
se pretende precisar la masa de la Via Lactea.
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Es obvio que es en estas galaxias donde se puedle megor las curvas de rotacion de las
estrellas y por tanto es en ellas donde se puadprobar mejor la validez de las férmulas

- __ ¢ :
de la densidadg,,_yew (X) _X(TOX)Z y de la masa:
M, (< R):4n¢60h;3[ln(1+ X)_l%} x= R b X Nuclep Disgo ha
X

En mi opinidén, el hecho de que la densidad de M&gte una formula muy precisa para su
distribucion es un indicio muy sdlido que sefiatpua la MO esta estrechamente vinculada al
campo gravitatorio y a la naturaleza cuantica dpaeio.

12.2 GALAXIAS VECINAS

Como se vio en el capitulo 8, la region del halauda galaxia es la region donde el campo
gravitatorio de ésta domina. Asi pues el radiolddd viene determinado por la igualdad de
campo gravitatorio de galaxias vecinas, que vienespresado con esta doble ecuacion:

G<|\/|Bl+4n¢01hf[|n(1+ X)_l-l-xx}> G<M32+477¢02h23{|n(1+ Y)_l_'_yy}>

h?x B h’y

D -xh
h,

El modelo permite pues calcular de forma muy peecis
el radio del halo y por tanto la masa total de M@ qontiene
el halo.

y:

X alo
M MO—TOTAL(< RHan) = 477¢ @ h(33 { |n(1+ X Halo)_ﬁ:|

Halo

gue sumado a la masa bariénica produce la maga tota

X alo
Morac(< Rijao) = M garionicat 478 @hg{ln(H X Hak)_ﬁ}

Halo
No es facil disefiar pruebas para medir la mashdahradio del halo de las galaxias porque
éstas habitualmente tienen la costumbre de pedersecimulos con miles de galaxias,
donde cada galaxia interacciona con el resto. Qeliziecto lente gravitatoria sea la mejor
técnica para medir la masa total de una galaxistinar el radio de su halo, pero eso deben
saberlo mejor los expertos.
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12.3 GALAXIAS SIMILARES PERTENECIENTES A CUMULOS DIFERENTES

\(:\ LN

LN L 8

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 corsites galaxias con la misma masa
ordinaria, la MO que generan debe ser similar.

Si la MO medida en cualesquiera dos galaxias comdana masa ordinaria y similar entorno
galactico pertenecientes a cumulos distintos fgerélar significaria la demostracion de la
universalidad del mecanismo de generacion de MO.eldente que la causa de esa
universalidad del mecanismo de generacion de M@etmgue ser lo Unico que tienen en
comun los dos cumulos, que no es otra cosa querga gravitatorio.

Es muy logico pensar que si la MO estuviera form@amtgparticulas no baridnicas reales, con
masa, éstas no tendrian porqué estar en proparoitstante 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 eopsot

Es de todos sabido que por ejemplo la materia hiaedse agrupa en estrellas, galaxias o
cumulos, en muy diferentes escalas, por ejempldgbaber estrellas desde 1/1@84 hasta
100 Mo, . El rango de variacion de la masa de las galasascluso mayor.

En el extremo opuesto a la gran anisotropia emealddso de la materia baridnica, estaria la
radiacion de fondo en el rango de microondas, wedérinos, 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 trabaopertenece a ninguna de las dos
categorias indicadas.
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12.4 CUMULOS DE GALAXIAS MEDIDOS CON EL TEOREMA DEL VIRIAL

Segun el modelo, dos cumulos A y B de
masas ordinarias similares, incluida la
masa de sus nubes de gases, con un
tamano 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 gals
es similar, al igual que sus masas,
tamafo y la MO de los halos galactice
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 camulo.

Esta prueba propuesta pertenece a la
misma categoria que la propuesta en el epigraBpkE2o a escala de cumulo.

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

HALO DEL CUMULO

12.5 CUMULOS DE GALAXIAS CON MASA ORDINARIA SIMILAR Y ESTRUCTURA S
SIMILARES, MEDIDOS CON LA TECNICA DE LA LENTE G RAVITACIONAL

De acuerdo con el modelo, dos cumulos diferersges on QUASAR
masas barionicas, estructuras y tamafos de siaidares, ‘
deben tener la misma masa total medida con lacgcla la
lente gravitacional.

La razon es la misma otras veces aportada:

Si el mecanismo de generacion de MO es univershk d
de producir la misma cantidad de MO siempre que la
cantidad de masa baridnica, estructura y halmn sea
similares.

Las estructuras similares se refiere sobre todaue lg
proporcion de masa baribnica en forma de gas
intergalactico y masa baridnica en galaxias sealasiran
ambos cumulos.

Como ya se destacd en el capitulo 11, a pesar eldagu
nubes de gas intergalactico son mas de dos veces ma
masivas que la masa de las galaxias de un cunobctaa
una fraccidon pequefia de la MO total del cumulo. Bor
tanto es importante que los cimulos que se compangan
similares proporciones de masa barionica en forengab
con respecto a la masa barionica de las galaxias.

Los halos deben ser similares porque como ya sést@ la MO total del halo depende del
tamano del halo.

CUMULO
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12.6 VACIOS COSMICOS

El telescopio Hubble captd el magnifico fenbmenauda 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 lenteslessy el Hubble nos ha brindado la
imagen de una galaxia que proviene casi de IdteBrdel Universo observable gracias a una
lente con varios millones de afios 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 fenomeno de lente gravitatoria.

Si la MO pudiera existir independientemente de ddemia ordinaria, los lugares idoneos para
buscarla serian los grandes vacios de galaxiagvisnte que el Unico mecanismo para
buscar MO aislada es el de lentes gravitatoriaslaSViO existiera libre de la materia
ordinaria, podria formar campos gravitatorios @dag 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 opinién, si la MO pudiera existir en estadog ya se habria detectado.

12.7 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.
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CONCLUSION

La hipétesis del modelo es que la densidad de M@repunto es generada por la intensidad de
campo gravitatorio en dicho punto, a través defaote de gravedad cuantica, que queda pendiente
por describir con la teoria adecuada. Ademas estamsmo es universal, es decir opera de la misma
forma en cualquier galaxia, a mayor escala en & c& cumulo de galaxias 0 a menor escala en
estrellas.

A partir de esa hipétesis en este trabajo seakedb de justificar los siguientes resultados:

a) El modelo de MO es coherente con la densidad daiptONFW, porque el modelo se
basa también en un mecanismo de generacion deld@suniversal.

b) Partiendo de la formula de la intensidad E en fanale la distancia
X
G( M, +47mp h63[|n(1+ x)—D
E = GMTOTAL(< R) - c;'\/lTOTAL(< R - < i ° 1+ X
R2 hGZ X2 h}z X2
Se ha demostrado matematicamente que existe epandencia funcional entre
densidad de MO y la Intensidad de campo gravitatgj,_..,(E) =go f*(E).

Es evidente que la existencia matematica de emddiu solo es unaondicion
necesarigpara la verificacion de la hipétesis del modelo.

c) El radio del halo de una galaxia viene determingm la region donde el campo
gravitatorio intergalactico se anula como conseaiande la suma vectorial de la
intensidad de campo gravitatorio de las galaxiasivas. Como consecuencia de esta
hipétesis, el tamafio del halo de una galaxia no sldpende de la masa propia de la
galaxia sino de la masa de las galaxias vecinas.

d) Dado que el mecanismo de generacion de MO es waivee ha extendido a camulos
de galaxias, en concreto:
0 Se ha supuesto que la MO en cumulos tiene unadaenspo NFW
o Se ha definido el halo de un cimulo de forma simailéalo galactico.

e) El modelo explica facilmente las extrafias propiegadjue la MO exhibe en el
cumulo Bala y la compleja estructura de los fiéantos de MO intercumulares.

f) Se han propuesto siete pruebas experimentales patar de comprobar la
universalidad del mecanismo de generacion de MOmEQpinion, si se constata con
total certeza que el mecanismo es universal, estdd constituiria lacondicion
suficientepara afirmar que el origen de la MO es el propangpo gravitatorio.

Pensemos que si en todos los sistemas en los qualeda MO se comprueba que

sigue la misma densidad de MO tipo NFW, la causastie tiene que ser o Unico que
todos los sistemas tienen en comuln que no es@deague el campo gravitatorio.
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En mi opinidn, si alguna de las pruebas experialestantes propuestas contradijera los
resultados que predice el modelo de materia osesoa,seria motivo suficiente para desechar
el modelo, pero sitodas las pruebas apoyararodélm creo que habria motivos suficientes
para pensar en €l como un candidato serio par&caxdh auténtica naturaleza de la M.O.

Famaey, B.[8] sefiala en la conclusién de su adtiaylie hay bastantes pistas indirectas que
muestran que la materia oscura no esta formadgarticulas no -baridénicas estables que
interacionan gravitatoriamente con las particuaghicas.

El hecho de la basqueda 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 fendmeno de gravedad cuaptcarazones de simetria podemos
sospechar que la MO también puede ser un fendmedagdo por la naturaleza cuantica de
la gravedad. En mi opinion, serd el tratamiento aneccuantico de la gravitacion el que
aclare definitivamente el problema de la enerdaamateria oscura.

Si las pruebas experimentales confirmaran queataraleza 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 modelnateria oscura. Tengamos en cuenta que
actualmente hay varias teorias de gravitacion @sen 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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