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The idea of the model is quite simple:

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

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

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

Model refers to the same conception about ‘vacuum’ as the Quantum
Electrodynamics (QED), which consider the space full of virtual electrons and virtual
positrons.

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

The paper is organised in five parts:

The first one studies the spin speed star on galaxies and it is got the density
Ke_
4Amr®

The second one explains the model theoretically in a simple way because in my
opinion the ultimate theory of DM will be explain by the Quantum Gravity, which there

IS not exist yet.

formula for DM. o(r)pm wao =

In the third one it is got the formula, which connects DM density function with

— o E(n)[
intensity of gravitational field. o(r)oy yao = ﬁ

The fourth one explains the coherence between the DM model and experimental
evidences known about DM especially DM in Bullet Cluster and other clusters.

The fifth one proposes six experimental tests to check the model with astronomical
measures.

The purpose this paper is to introduce the model. To show a new origin of DM and try
to convince the reader that it is worth to check the model 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<g0r) los gravitones virtuales creados en el
espacio cuando estd sometido a un campo gravitaiei modo que el espacio seria mas
masivo cuanto mas intenso fuera el campo gravitatpre lo atraviesa. Podria decirse que el
modelo esta basado en una concepciéon del espap@pte la gravedad cuantica. Como es
sabido la teoria de la gravitacion cuantica aumesta completada a pesar de los esfuerzos de
los mas brillantes fisicos durante los Ultimos dexse

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

El articulo estéa organizado en cinco partes:

En la primera se estudia la curva de rotacion deesdrellas y se obtiene la formula para la
K

4rr?

En la segunda parte se explica el modelo teéricardeforma heuristica y simple ya que

habra de ser la Teoria de la Gravitacion Cuangicpué explique toda la fisica de la MO.

densidad de masa total en el disco y para el halensidad de M.Oo(r)yo yao =

En la tercera parte se deduce la formula qpeesa la relacién local que existe entre la

densidad de masa de un determinado punto conelasidid del campo gravitatorio en dicho
E(n)[°

unto, la férmula esp(r =|—

p (Mo HaLo ATGEK

En la cuarta parte se explica la coherencia deetaia con todas las evidencias

experimentales que el autor conoce, especialmastextrafias propiedades que la MO exhibe
en el cimulo Bala y en general en los camulos.

En la quinta parte se proponen seis pruebas expetahes que servirian para contrastar la
validez del modelo tedrico.

Si todos los resultados de dichas pruebas expetatesrcoincidieran con las previsiones del
modelo, creo que habria motivo suficiente para idenar a este modelo tedrico un serio
candidato para explicar la naturaleza de la Mateseura.



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

Inicialmente fijamos la atencion en la curva deouilades 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 figlgabajo.

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

Nucleo

En general esta establecido experimentalmente fueldeo de una galaxia tiene una

distribucion de masa ordinaria con relativa 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 nicleo es aproximadamente constante

Disco Galactico

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

En todas las galaxias en las que se ha medido sa ynau curva de rotacion se puede
afirmar que existe un gran defecto de masa. Enrgear las galaxias se ha estimado el
90% de materia oscura frente a un 10% de mategilalei

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

| Velocidad de rotacion
V de una estrella
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Nucleo Galaxia Cmmmmmmm >
Disco Galactico
' ‘ ' ~ Radio de giro de
RO R la estrella

En general en este articuld? representa el radio de giro de una estrella eataroentro
galactico, YM representa la masa encerrada por la esferaldeRaEn todo el articulo se
especificara el tipo de masa a la que nos referimasa total, ordinaria u oscura.



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

of —C;—'\f _ 4G =Cte se deduce que en esta region, existe una ddragdaasa
constante.

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

En general en todo el articulo vamos a hablar timdgnente de masa visible o masa
ordinaria, la cual técnicamente es conocida conmasambaridnica. Rigurosamente no
debemos identificar masa visible con masa ordingxigue en el espacio interestelar existen
nubes de gases frios que no son visibles, perstenagticulo 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 proporci@radsa visible existente.

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

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

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

Vo

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

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

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

_ M =KeR—==> dM = K, axadr »
Teniendo en cuenta ) llegamos a la conclusion de que la
M = pV ——>dM = p4mredr

. K
densidad de masa totab(r)yasa rora = %
7

Donde po(r) es la funcion densidad de masa total (ordinariactia).

Halo Galactico

El halo es una extensa region de la galaxia queezmen la frontera del disco y termina en

las regiones intermedias entre galaxias.

Por ejemplo experimentalmente se ha determinadoetjuadio de la Via Lactea, hasta la

frontera del Disco es de unos 50 000 afios-luz, tnaigmue el radio del halo es de 1 millén de
afnos-luz, que es el punto medio hacia la galaxidrdiEémeda.

En el halo apenas hay estrellas 0 gas y la ahtik M.O. es mucho mayor que la de

materia ordinaria, por lo tanto es una aproximaciéeptable considerar que la densidad de



K , . :
M.O. es PNy o. HALC;%. Por integracion se obtiene que

Masay, o a0 Ko Riao~ Ruiscg donde Raco es el radio del halo ydgco es el radio del
disco.
Igualmente se tiene la funciohasa, o ,.0( 1) = Ks'( 1= Rysco) - Donde 1 es variable y

pertenece a la region del halo.

En el epigrafe 8.2 desarrollaremos un razonamigo® nos conducird a concluir que en
realidad KG-( Riao ™~ RD,SCO) es una cota superior para la materia oscura telyhaor tanto

Ks'Riao €S una cota superior para la masa total de urexigalEn el epigrafe 9.2
propondremos una prueba experimental basada epresdiacion del modelo.

3. MODELO DE MATERIA OSCURA POR VACIO CUANTICO

Como es sabido, la Electrodinamica Cuantica (ED&jsiclera el espacio como un lugar
repleto de particulas virtuales sensibles a lazfuezlectro-débil. 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 Cromodinamica Cuantica aumentartalia de particulas virtuales a aquellas
gue son sensibles a las fuerzas entre quarksluoseas. Es l6gico pensar que el espacio debe
albergar también particulas virtuales sensiblesasa flierzas gravitatorias, a las cuales
podriamos llamarlas gravitones virtuales.

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

L K . o
la funuonp(r)MASHOTAL:% de la densidad de masa total (ordinaria y osaleale

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

Para explicar esta interaccién entre la gravedaal yacio vamos a exponer el modelo
electrdn fisico y electron desnudo estableciddg&lectrodinamica Cuantica (EDC).

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

Hay dos diferencias fundamentales entre la fuelésetrica y la gravitatoria.



- La intensidad de la fuerza gravitatoria es muchamanegue la fuerza eléctrica,
recordemos que la constante de gravitacién eseade 6rdenes de magnitud inferior
a la constante eléctrica.

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

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

Llegados a este punto, podriamos pensar que estanis@o de generacidon de masa es
inestable ya que la masa es proporcional al raglia ésfera de espacio considerada.

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

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

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

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
tamafno 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 Sisteniaa, § 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 mas abundante que la matdiraria.



4. ASIMETRIA ENTRE MATERIA OSCURA Y MATERIA ORDINARIA

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

Hasta donde yo sé, por ahora no se ha descubm@toegion 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 explomn otros modelos de materia oscura es la
constante de proporcionalidad que parece existiodas las galaxias (independientemente
de la masa ordinaria que tengan) entre su massadedy 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 proporemitodas 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 @nso, solo con la ley de la gravedad haya
generado una proporcion constante de masas ogandinaria en las galaxias sabiendo
ademas que las masas de las galaxias difiergarars 6rdenes de magnitud, desde las mas
pequefas hasta las mas grandes.

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

Para empezar, diremos que la EDC le da existeaalaal mar de particulas virtuales, ya que
a partir de ellas es como se crean las particakss, previo pago de la energia que Einstein
calculd. Dicho con otras palabras, no es ciertolgumergia pueda transformarse en materia
segun la ecuacién E=mg¢ sino que esa energia es la que es necesariaqarartir una
particula virtual en una particula real. Por tartt@y que concluir que las particulas virtuales
son entidades fisicas “reales” en el sentido desguenecesarias para generar las particulas
baridnicas.

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

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

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



Usando estas ideas para el modelo de MO cabe dedt@aspectos:

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

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

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

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

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

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

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

La explicacion definitiva de la M.O. de una galayide la curva de rotacion de sus estrellas
s6lo sera posible cuando dispongamos de una teonfpleta 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

L. . K
galactico viene dada porp(r)MASHOTAL:%
i

Dado que en el halo la materia ordinaria se encaigrt una proporcion insignificante se

. . K . .
puede considerar que la formuja(r),, o a0 :% es muy buena aproximacion.
s



5.1 INTENSIDAD DE CAMPO GRAVITATORIO

Para una distribucion de masa con simetria esf@acatensidad de campo gravitatorio segin se

M ~
I donde M es la masa total

establece en el teorema de Gauss viene dada pmpﬂasiénE =—
r

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

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

En una galaxia, la simetria esférica para su distton 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 deldehctico.

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

una esfera de radio r eM, ,(r) =K r que sustituida en la expresion de la intensidad de
GKg

campo nos d&(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 pamtetesidad de camp&(r) - SKe y
;

2

sustituyendo r en la formula de la densidad deamesulta o(r),, 1o =ﬁ. Gracias a
G

esta expresion queda exactamente establecida ¢adkspcia de la densidad de masa con la
intensidad de campo en cualquier punto del disgdel dialo galactico.

: . K -
En particular dado que en el halo tenemos la fa@anml),, o a0 =4—‘32 reescribimos la
viig

E*(r)
AnG®K,
De esta férmula cabe destacar que establece w@orelentre dos funciones asociadas a un

mismo punto del espacio, es decir se pone de reattfi una relacion local entre las
funciones densidad de masa e intensidad de cangvitagorio. Mientras que la expresion

formula de la densidad de MO asp(r)yo yao =

K . .
,o(r)MASHOTAL:% establece que la densidad de masa en un puntalisE es

inversamente proporcional al cuadrado de la disggafe dicho punto al 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 @& lgan 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 blano@ribo, rojo y azul representa las
diferentes frecuencias de emision en Rayos X comes®ia de los casi cien millones de
grados a los que se encuentra la nube de gas esmtado de la colision.

5"58M42° 36° 30° 24° 18° 12

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



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

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

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

Hasta aqui hemos expuesto las evidencias expeatasrdel cimulo Bala, ahora vamos a

tratar de explicar con el modelo por vacio cuangistas extrafias propiedades de la MO en el
cumulo Bala.

Segun el modelo, la MO no puede existir independiaante de la materia ordinaria, por eso

permanece ligada principalmente al campo gravitatde los camulos. Por razonamientos

analogos a los hechos para una galaxia se puedesneobtla formula

E*(r)
P(Nwo cumuLo™ m

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

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

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

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

Llegados a este punto es necesario hacer una impamte observacion:

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

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

hecho de una forma coherente con los resultadaiexgntales.

BIBLIOGRAFIA DEL CAPITULO

Los notables gréaficos que plasman un espectacalaajb experimental sobre el cmulo Bala
han sido extraidos del articulo:

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



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 desgasatrillones 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 getesagalaxias de los cimulos. Tengamos en
cuenta que de acuerdo a la formula de la densidad@, ésta es proporcional al cuadrado
del campo gravitatorio, por tanto si el campo gederio es muy débil la densidad de MO lo
serd mas aun.

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

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

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

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



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

— 2
_ ) _ E(r)
En anteriores epigrafes se ha obtenid(r),, HALO‘;%

pero que ha conseguido expresar la dependencifahde la densidad de materia oscura
con la intensidad de campo gravitatorio. Vamos atrapb como el caracter vectorial del
campo gravitatorio tiene consecuencias para ladargensidad de materia oscura.

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

Es una férmula muy simple,

Mas concretamente en las regiones frontera entiasvuentes de campos gravitatorios es
donde mas importancia cobra el caracter vectoai@gue en dichas regiones no hay un campo
gravitatorio central que domina imponiendo una $ilaessférica 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 proximo 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 entorfegalaxia donde el campo de una galaxia
domina sobre el campo gravitatorio de las galaxézsnas y sobre el campo de las nubes de
gas intergalacticas.

Por ejemplo en el punto medio entre dos galaxiasnge de similares caracteristicas, el
campo gravitatorio de ambas se cancela, por tasggoento 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 la @&ia.

En la Via Lactea, ha sido constatado experimentgkngue su halo tiene un millon de afios-
luz y que la masa total (oscura y ordinaria) déitaLactea es de bmasas Solares. Ademas

se ha comprobado que para un radio por debajoedéngite la masa total (ordinaria y oscura)

encerrada por una esfera de radio R es proporcabmatlio, es decir M = Cte:R. Véase este
dato en el libro , (Jeremiah Ostriker & Simon Mittd2013, El coraz6n de las tinieblas.

Materia y Energia oscuras. Pagina 203).

Como es sabido el radio de nuestra galaxia es 5a00€-luz y 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 MASA TOTAL EN FUNCION DE LA DISTANCIA AL CENTR O GALACTICO

: . : K
Por integracion de la densidad de mals(ﬁ)MA%TOTAL:4—‘32 se llega a que la masa total
Vi

encerrada por una esfera de radio R viene dada pbobraL(R) = Ke-R. La cuestién que
plantea esta formula es, ¢ hasta donde se extieratbia?

De acuerdo con la idea de halo a la que nos cordueeria, la respuesta seria que el radio se
extiende en todo el halo, pero para ser mas pgedis@amos que esa férmula seria mas exacta
en el disco y en el halo proximo al disco ya queemsesas regiones donde el campo
gravitatorio propio domina sobre los campos gatastivecinos.

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

: ] Ke
no es despreciable tendriamos (p(e)Mo—HALo LEJANO<W y p(r)MO FRONTERA HALO™ O

por lo tanto en esta regidn la masa total ya ng@reporcional a la distancia sino que es
inferior MrotaL(R) < Ks-R donde R seria variable en la region del regémb.

Asi pues MotaL(R) = Ks-R. es una férmula valida en el disco y aproximaetete vélida en
halo préximo. Mientras que MraL (R)= Ke-f(R) < Ks-R, donde R varia en el halo lejano y
f(R) expresa una determinada dependencia funcgueahabria que determinar con una teoria
mMas precisa.

Como corolario de estos razonamientos, el modsbkece que & RyaLo Seria una cota
superior para la masa total de una galaxiaptalocadelantamos al final del epigrafe 2.

clRuaLo > Masa Totakaiaxia

COTA SUPERIOR PARA LA MASA TOTAL DE LA VIA LACTEA

Masa Sok2-1G°Kg  Velocidad orbital Sel 220 km/s
Kvi =VZsol/ G Kyia tactea = 7,25-16° Kg/m

Radio estimado del Halo

Segun el modelo, el halo seria la region donde daral campo gravitatorio de la galaxia.
Teniendo en cuenta que Andrémeda esta a unos l@heslde afios luz, 1 millén afos-luz
=10°*m es una estimacién perfecta para el radio del halo

COTA SUPERIOR PARA LA MASA TOTAL DE LA VIA LACTEA

MotaL via LacTea < Kv-L+ Riao= 7,25 - 167 Kg = 3,6-16° Soles.

CONCLUSION

Este valor de cota superior para la masa totah déd Lactea es perfecto, ya que actualmente
las estimaciones experimentales para la Via Latira
Masa visible 2-18 Soles y Masa Oscura 2'i8oles



No podemos dejar de mencionar aqui como con umi tem sencilla hemos encontrado una
cota superior muy razonable para la masa totaudstra galaxia. Este hecho sin duda es un
factor que sugiere que la teoria es correcta egiicar la Materia Oscura.

8.3 VELOCIDAD DE ROTACION ESTELAR EN LA ZONADELH ALO

En el grafico del anexo estan mostradas las sutgaotacion estelar de muchas galaxias. Es
destacable el hecho de que en todas, excepto ueHade las curvas son sensiblemente

planas en la zona del halo, aunque tienen unaaligelinacion descendente.

Esta evidencia experimental puede ser explicadaktormodelo porque como se ha explicado

. K . . , .
anteriormenteo(r) o naLo- Lesano < 4—‘32 a causa de la influencia del campo gravitatoritade
i

, , , , : : K
galaxias vecinas. Por tanto si la densidad enlel Ie@no va decreciendo deseAI:QG—2 hasta
s

cero en la frontera del halo, la velocidad deaiétano puede mantenerse constante sino que
tiene que decrecer un poco.

8.4 HALO DE UN CUMULO

La misma idea de halo de una galaxia podria egterch un cumulo. Asi pues el halo de un
cumulo seria la region inter cimulos donde la gitadedel camulo domina sobre el campo de
los cimulos vecinos.

Es sabido que los cumulos interaccionan gravitatente entre si formando super-camulos.
Actualmente la Astrofisica considera a los sufemgdos como las mayores estructuras del
Universo cuyas partes interacciona entre si gravitenente. Recientemente se han
publicado resultados sobre nuestro stper cumubld Eajue los astrofisicos responsables de
su estudio lo han bautizado con el nombre de Laaiak

Segun el modelo, las galaxias no solo generariandgt@o del cimulo sino también en su
halo, ya que los cumulos interaccionan gravitatoeiate con otros cimulos.

Se plantea la siguiente cuestion, ¢ Cual seriagianelel halo de un camulo?

Siguiendo las mismas razones que en el caso deagléa region del halo seria la zona del
espacio donde el campo gravitatorio del cimulo dansobre el campo de los cumulos
vecinos.

Asi pues una aproximacion al radio del halo de iimuio seria la distancia media entre
cumulos ya que como hemos indicado al comienzepigirafe los cimulos son partes de los
super-cumulos que interactian gravitacionalmentggie probablemente a esta escala no se
pueda hablar tan a la ligera de simetria esfénicéa distribucién de cimulos, de cumulos
Virializados o incluso del propio espacio Euclidém suma a esta escala se hace mas
necesaria la Teoria General de la Gravitacion.

De cualquier forma, si experimentalmente se ha cobguo que los super-cimulos son
estructuras en las que sus elementos, los cunintesaccionan gravitatoriamente, la l6gica
del modelo nos lleva al concepto de halo de un émiecamo la regién donde el campo propio
domina sobre el resto de los campos de los cumelmeos.



8.4.1 HIPOTESIS DEL TEOREMA DEL VIRIAL EN CUMULOS D E GALAXIAS

Es una evidencia experimental que en los cumudo$jdotesis del Teorema del Virial es
aceptable y que la simetria esférica es una byamieacion para la distribucién espacial
de las galaxias.

Mediante el teorema del Virial, si se elige unéagja periférica del cimulo y se mide su
velocidad V y su radio orbital R, se podria calcldamasa total encerrada por la esfera que
define la trayectoria de la galaxia dentro del ciamu

La cantidad M = R-¥/ G seria una buena aproximacion de la mdasa Total v.cumuLo -
Dicho con otras palabras M R-\V?/ G es aproximadamente la masa total del cimulo
medida con el teorema del Virial, la cual engladdai materia oscura interior al cGmulo pero
no la MO de su halo.

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

. . K
densidad de MO en el halo del cimul@(r),o-nao-comuo :w donde
V2
K =—=Cte
CUMULO G
Por las mismas razones que hemos visto en el &pi@ra para galaxias, se puede concluir
que K.uwuio Ruao €S una cota superior de la materia total end@swulos, incluida la MO

de su halo.

8.4.2 EL ENIGMA DE LA MATERIA OSCURA EN CUMULOS DE GALAXIAS

Existe una segunda técnica para medir la masa ¢atébs cumulos, basada en las lentes
gravitacionales.

El método de lente gravitacional en principio padriedir la masa total del cumulo y de su
halo si se dan las condiciones adecuadas de eacamta galaxia lejana alineada con el
cumulo “ lente” y la Tierra, mientras que el teaeedel Virial como ya se ha visto solo mide
la masa total que encierra la esfera que defirteajgectoria de una galaxia periférica del
cumulo.

En el libro de Battaner, E (1999). IntroduccioraaAistrofisica. Alianza Editorial. Se cita el
extrafio resultado acerca de que se han hecho wmekcien ciumulos en los que la MO
constituye el 99% de la materia total del camMeentras que en general se estima que en
las galaxias la MO es el 90%.

Dicho en otras palabras, se ha determinado expetatneente que la MO de un cimulo 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 cimulos. Veamos:

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



- Usando la técnica de la lente gravitacional se @wadcular la masa total del cimulo
y de su halo.

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

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

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

Masa Total CﬂmU|OV|R|AL < Masa Total CumuloLENTE GRAVITACIONAL < KCUMULO'RHALO

En el epigrafe 9.5 de pruebas experimentales pdsporos una prueba para chequear el
modelo, basada en medir la masa total de un cumabtiante la técnica del Teorema del
Virial y la técnica de la lente gravitacional.

8.5 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 lasllestrde todas las galaxias del camulo.

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

Dado que las nubes de gas generan campos graesataucho mas débiles que las estrellas,
la generacion de MO causada por el gas es muyanfeida generada por las galaxias, tal y
como se explico en el epigrafe 7.

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

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



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

La propia teoria del modelo de M.O. por vacio ceénpermite establecer una serie de
predicciones de resultados experimentales que grodsér decisivos para considerar el
modelo como un serio candidato para explicar larakza de la M.O.

9.1 GALAXIAS

La primera prueba imprescindible para la validek dedelo consiste en que la MO en
diferentes galaxias de similar masa visible y sima@istructura sea sensiblemente la misma. Es
obvio que si en dos galaxias de masas visibledassise mide la MO y los resultados son
muy distintos, habria que rechazar este modelo.

Es evidente que la técnica de medicion de M.O. deb&a misma en las dos galaxias.

Para minimizar los errores derivados de la medicdénmagnitudes fisicas a tan enormes
distancias es l6égico comparar galaxias situadasitages distancias de la Tierra.

9.2 COTA SUPERIOR PARA LA MASA DE UNA GALAXIA

Es sabido que la técnica de la lente gravitacipaahite calcular la masa total de una galaxia,
incluida la masa oscura de su halo.

Por tanto usando la cota superior para la mased®tana galaxia del epigrafe 8.3, se deduce
inmediatamente la siguiente prueba experimental glaequear la validez del modelo.

La masa total de una galaxia medida mediante fgatetacional es menor queckRiao

Abreviadamente: Masa Total Galaxia< Kg'Rualo

9.3 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 de MO.
Por lo tanto para comparar diferentes cumulos hegyrgalizar mediciones de MO con la
misma técnica en cumulos cuya estructura de galgxile sus nubes de gas sean similares.
Es evidente que la validez del modelo exige quel@aécnica de lente gravitatoria o a partir
del teorema del Virial, debe verificarse que lasa¥ds Oscuras” obtenidas en dos cumulos
de masas de galaxias y masas de nubes simikven der similares.

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



9.4 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 cuarta prueba para contstaodelo 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.

9.5 DESIGUALDADES EN LAS MASAS DE UN CUMULO DE GALAXIAS

Como se explicé detalladamente en el epigrafeestiese la doble desigualdad para la masa
en un cumulo de galaxias.

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

La validez del modelo de M.O. exige que deban cus®pl las anteriores desigualdades en
cumulos de galaxias Virializados y que presentem distribucion de galaxias con simetria
esférica.

9.6 CURVAS DE ROTACION EN LA ZONA DEL HALO GALACT ICO

En el anexo estan mostradas varias curvas dedotgalacticas. Todas excepto una, en la
zona del halo presentan curvas planas ligeramesteddentes. Este hecho ya fue justificado
de acuerdo al modelo en el epigrafe 8.3.

Sin embargo, puede verse que una de las curvesuie ligera subida en la region del halo.
Mereceria un especial estudio dicha galaxia pdeatar encontrar el origen de esa subida en
la curva de rotacibn ya que el modelo de MO no ipodustificar ese anormal
comportamiento.



CONCLUSION

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

El hecho de la basqueda infructuosa de partic@sgonsables de la M.O. durante varios
decenios por parte de la comunidad cientifica maeional, 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 razongisneé&ria podemos sospechar que la MO
también puede ser un fendmeno producido por laalatza cuantica de la gravedad.
Recordemos que segun la Fisica decimononica eloatoon podia explicarse porque el
electréon debia radiar energia y acabar colapsamielontcleo. Fue necesario el tratamiento
mecano cuantico de la fuerza eléctrica el que pegplicar el &tomo. En mi opinién, sera el
tratamiento mecano cuantico de la gravitacion el aglare definitivamente el problema de la
energia y la materia oscura.

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

avanzar en estas teorias son grandes.
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ANEXO

CURVAS DE ROTACION DE VARIAS GALAXIAS
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