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Entender la naturaleza de la materia oscura es uno de los retos más importantes de la fı́sica actual. En este trabajo se da una introducción
didáctica a este tema, haciendoénfasis en los resultados observacionales que dan sustento a la existencia de la materia oscura. Se platica de
los candidatos a este tipo de materia, de sus ventajas y problemas, además de las perspectivas inmediatas para entender su naturaleza.
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Understanding the nature of dark matter is one of the greatest challenges of modern physics. This paper gives an introduction to teaching this
subject, doing an emphasis on the observational results that give sustenance to the existence of dark matter. We talk about candidates for this
king of matter, its advantages and problems, in addition to the immediate prospects for understanding the nature of it.
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1. Introducción

En los últimos ãnos se ha vivido una revolución silenciosa
en el conocimiento humano. El descubrimiento de que la in-
mensa cantidad de objetos estelares tan solo contribuyen al
4 % del total de la materia en el Cosmos, mientras que el
96 % restante es de naturaleza aún desconocida, ha cambiado
completamente nuestro paradigma sobre lo que pensamos es
el Universo, su evolución y desarrollo.

Este96% de materia ex́otica se compone de un73%
de materia gravitacionalmente repulsiva denominadaenerǵıa
oscura. Adeḿas de un23 % de materia con carácter gravita-
cionalmente atractivo, coḿunmente llamadamateria oscura.
En losúltimos ãnos una gran cantidad de cientı́ficos se han
concentrado en analizar decenas de hipótesis sobre la posible
naturaleza y origen déestas componentes tan extrañas, sin
embargo, con resultados no del todo satisfactorios, el miste-
rio hasta ahora permanece.

El estudio de la materia oscura y sus posibles candidatos
son los principales objetivos a tratar a lo largo de este tra-
bajo. La materia oscura fue propuesta por primera vez en la
década de los 30 como un componente especulativo del Uni-
verso, hoy en d́ıa ya es considerada como un ingrediente vital
para el Cosmos: seis veces más abundante que la materia or-
dinaria, una cuarta parte de la densidad total y el componente
principal para la formación de estructura en el Universo [1].

Durante ḿas de 72 ãnos han existido numerosos inten-
tos por describir su composición, sin embargo, a pesar de que
hasta ahora no se ha determinado completamente su naturale-
za, se asume que está constituida por partı́culas sub-at́omicas
que interact́uan d́ebilmente. De esta manera la dinámica de
estructuras a gran escala es consistente con las observaciones
actuales [2].

Algunas part́ıculas candidatas a materia oscura se dis-
cutirán con particulaŕenfasis, como es el caso de neutrinos
masivos, el axíon, part́ıculas masivas con interacciones débi-
les (WIMPs), part́ıculas supersiḿetricas que incluyen al neu-

traĺıno, una part́ıcula predicha por la extensión ḿınima su-
persiḿetrica del modelo estándar de partı́culas, entre otros.
Por otro lado, el desarrollo de nueva tecnologı́a y la construc-
ción de experimentos altamente sofisticados, nos conduce a
pensar que estos años son cruciales para saber si algunos de
estos candidatos se desecharán o permanecerán como tales.
En particular el ãno 2008 se torna especialmente interesan-
te. A partir de mediados de año iniciaŕa su funcionamiento el
LHC, el acelerador de partı́culas del CERN, en donde se ten-
drá que ver la supersimetrı́a. Siésta no se observa, podremos
desechar las partı́culas supersiḿetricias como candidatos a
materia oscura. También est́an corriendo otros experimentos
como Antares, Amanda, Dama, etc. que aunque son experi-
mentos para detectar neutrinos, tienen una componente para
detectar los WIMPs. Se espera que este año a lo ḿas den re-
sultados de su detección.

El modelo que se ha convertido en la teorı́a est́andar pa-
ra la formacíon de estructura, es el demateria oscura frı́a
(CDM) . Sus predicciones se encuentran en concordancia con
los datos a grandes escalas (∼Mpc), aśı como en diversas
explicaciones sobre las propiedades de las galaxias y cúmu-
los de galaxias. Sin embargo, a pesar de los grandeséxi-
tos de CDM,éste presenta discrepancias en escalas meno-
res (∼kpc). Una de ellas se debe a que los perfı́les de den-
sidad predichos por CDM tienen un aumento abrupto en la
densidad central, en contraste con las curvas de rotación ob-
servadas en galaxias pequeñas. Otro problema que presen-
ta CDM en pequẽna escala se basa en simulaciones numéri-
cas.Éstas predicen la existencia de un número muy elevado
de halos pequẽnos orbitando alrededor de estructuras mayo-
res, por ejemplo la V́ıa Láctea, contrariamente al número de
galaxias sat́elites observadas localmente. Existen varias pro-
puestas para resolver o al menos darle la vuelta a estas in-
consistencias, sin embargo no existe un consenso sobre si
éstas resuelvan completamente el problema, como se men-
cionaŕa más adelante.
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Para tener mejor entendimiento sobre la dinámica del
Universo sin tener que recurrir a la materia oscura, han surgi-
do diversas propuestas basadas por ejemplo en modificacio-
nes a la teorı́a de Einstein o en particular a la dinámica de
Newton (MOND), dimensiones extras o simplemente mode-
los soportados por “un mejor entendimiento de la fı́sica de
formacíon de galaxias”, los cuales, hasta ahora, no han sido
del todo exitosos.

2. Primeras evidencias

La mayoŕıa de los astŕonomos, cosḿologos y gente dedicada
al estudio de la fı́sica de partı́culas est́an convencidos de que
al menos el 23 % del total de la masa del Universo es algún ti-
po de materia no-luminosa. Estaúltima conocida coḿunmen-
te como “materia oscura” [3,4].

Los primeros signos de la existencia de este tipo de mate-
ria aparecieron con los estudios de los movimientos celestes
realizados durante la década de los 30. Uno de ellos, enca-
bezado por el astrónomo contemporáneo Ernst Julius Opik
(1922) [5], cuyo trabajo se enfocaba en el análisis de diversos
modelos para la distribución de masa en galaxias. Basándose
en estos estudios, Opik concluyó que la galaxia Andŕomeda
deb́ıa contener ḿas masa que aquélla detectada visualmente,
pero que interactúa con su entorno sólo gravitacionalmente.
Sin embargo, Opik no contaba con ninguna referencia sobre
el problema con el que se enfrentaba y, por tanto,él con-
cluyó que los resultados arrojados eran tan sólo errores.

Más tarde, el astrónomo holand́es Jan Hendrik Oort
(1932) [6] examińo la cineḿatica de las estrellas en las regio-
nes liḿıtrofes de la V́ıa Láctea. Oort calculó la cantidad de
masa necesaria en la galaxia de tal manera que las estrellas se
mantengan gravitacionalmente en susórbitas. Adeḿas, con
un método independiente estimó la masa real del total de las
estrellas interiores. Comparando ambos resultados,él con-
cluyó que la dińamica presentada por la Vı́a Láctea, śolo pue-
de ser explicada sı́ ésta contiene un doscientos por cierto de
masa superior a la materia luminosa.

En 1933 el astrofı́sico Fritz Zwicky [7], baśandose en el
número de estrellas y su brillo, examinó la dińamica inter-
na del ćumulo de galaxias Coma Berenice. Zwicky estimó la
masa de las galaxias que componen este cúmulo y de esta ma-
nera calcuĺo las velocidades correspondientes a las galaxias
en movimiento. Con esto,él proporciońo la evidencia de que
la masa luminosa en el cúmulo de Coma era mucho menor
que el total de la masa necesaria para mantener a las galaxias
unidas gravitacionalmente. Zwicky fue el primero en plantear
la existencia de la materia oscura como algún tipo de “mate-
ria faltante” que no habı́a sido detectada y a su vez proveerı́a
suficiente masa y gravedad para mantener el cúmulo unido.

A pesar de las numerosas contribuciones de docenas de
cient́ıficos, el tema de la materia oscura no fue considerado
seriamente sino hasta 1977, cuando el trabajo de investiga-
ción de la astŕonoma Vera Cooper Rubin [8] indicó que las
galaxias para ser estables requieren de una cantidad mucho

mayor de masa que la observada. Ella descubrió esto midien-
do la velocidad rotacional de las estrellas cerca del centro de
las galaxias (se pensaba queéstas rotaban de manera análoga
al Sistema Solar, en el cual los planetas exteriores rotan más
lentamente que aquellos cercanos al Sol). De heho, ella en-
contŕo que la velocidad rotacional de las estrellas que com-
ponen a las galaxias espirales no disminuye en las regiones
cercanas a sus lı́mites. En nuestra galaxia, la Vı́a Láctea, las
estrellas se mueven a través del espacio a 240 km/s aproxi-
madamente, sin importar el lugar en que estén situadas, esto
es, las estrellas cercanas al centro de la galaxia y las estrellas
lejanas localizadas en los brazos de la espiral parecen mover-
se a la misma velocidad. Esta velocidad no era la esperada si
se calculaba considerando sólo la atraccíon gravitacional.

La presencia de este tipo de materia en galaxias espirales
fue la explicacíon más plausible para justificar la irregulari-
dad en las curvas de rotación de estas galaxias (Fig. 1), como
se discutiŕa a continuacíon.

3. Materia oscura en pequẽnas escalas

Para calcular las velocidades de rotación de las estrellas o
nubes de hidŕogeno localizadas en las afueras de los centros
gaĺacticos, es suficiente con emplear correctamente la teorı́a
de gravitacíon de Newton. Esto se debe a que los campos gra-
vitacionales involucrados en este tipo de fenómenos astrofı́si-
cos son tan d́ebiles que no es necesario acudir a la teorı́a de
la relatividad general.

FIGURA 1. Discrepancia mostrada en una galaxia espiral debido a
lo observado en su material luminoso (con linea punteada usando
segunda ley de Newton) y a lo observado en las velocidades de rota-
ción (ĺınea continua usando corrimiento al rojo de sus estrellas) [9].
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Utilicemos como ejemplo nuestro Sistema Solar. Consi-
deramos un planeta localizado a una distancia promedior
al centro del sol. Si el planeta se encuentra en suórbita de
manera estable, la ley de Newton implica un equilibrio en-
tre la fuerza centrı́fuga y la fuerza gravitacional dado por
v2(r)/r = GM(r)/r2, dondev(r) es la velocidad orbital
promedio del planeta yM(r) es la masa total localizada dentro
de laórbita. Por lo tanto,

v(r) =

√
GM(r)

r
. (1)

En este caso, la masa totalM(r) dentro de láorbita se esti-
ma principalmente por la masa solarM¯ = 1.989× 1030kg;
como se esperaba,v(r) disminuye con un incremento en la
distaciar. Esto es, cuanto mayor es la distanciar, más d́ebil
es la atraccíon solar y por tanto la velocidad́orbital decrece:
Plutón, cien veces ḿas lejos que Mercurio, se desplaza diez
veces ḿas lento.

Para las galaxias la situación es muy parecida. Las estre-
llas giran en torno al centro galáctico, lo que les permite com-
pensar la atracción del campo gravitatorio producido por la
masa concentrada en el interior y de esta manera evitar el co-
lapso en el ńucleo central. Si la galaxia tiene una distribución
de masa que puede aproximarse como esférica o eĺıptica, la
Ec. (1) puede utilizarse como una buena estimación. Adeḿas,
si la distribucíon de masa se encuentra concentrada en la par-
te visible de la galaxia, uno esperarı́a quev(r) ∝ 1/

√
r para

distancias lejanas al centro de la galaxia. ¡Sin embargo, las
observaciones indican otra cosa!

Los astŕonomos, por medio del efecto Doppler, observan
que esta velocidad se mantiene prácticamente constante alre-
dedor de 100 - 200 km/s, lo que implica curvas de rotación
aproximadamente planas. Esto es, estrellas alejadas del cen-
tro de la galaxia giran con la misma velocidad orbital que
estrellas pŕoximas. Siendo que la distribución de materia lu-
minosa nos indica que entre más alejada esté una estrella del
centro de la galaxia su velocidad debe decaer como1/

√
r.

Aún más,ésta planicidad nos dice que para distancias le-
janas, externas a la parte visible de la galaxia,M(r)/r gene-
ralmente es igual a una constante, lo que implica queM(r)
aumenta linealmente conr. Aśı, sugiriendo fuertemente que
las galaxias se encuentran inmersas en una estructura gigan-
tesca formada por algún tipo de materia no luminosa aún des-
conocida, un halo de materia oscura mucho más grande que
la misma galaxia.

3.1. Paŕametro de densidad

Usualmente los cosḿologos expresan la densidad de masa
promedio del Universoρ en unidades de la llamadadensidad
crı́tica ρc = 1.88h2 × 10−26 kg/m3, claramente una can-
tidad extremadamente pequeña comparada con la densidad
del agua10−3 kg/m3. Mediante estas cantidades se define el
paŕametro de densidad como

Ω ≡ ρ

ρc
. (2)

Si ρ > ρc (Ω > 1) nos encontramos en un Universo con
geometŕıa esf́erica, el cual se expande hasta alcanzar un un
punto ḿaximo para ḿas tarde contraerse (Universo cerrado).
Si ρ < ρc (Ω < 1) la geometŕıa de este Universo será hi-
perb́olica y éste se expandirá por siempre (Universo abierto).
En el caso cŕıtico ρ = ρc (Ω = 1), indica que el Universo
tiene una geometrı́a plana y tambíen se expandirá por siem-
pre [10].

De esta manera, la cantidad total de materia en el Univer-
so queda determinada por

ΩTot = Ωlum + ΩDM + ΩDE . (3)

donde los paŕametros de densidad se relacionan de la siguien-
te manera:

Ωlum: Materia ordinaria (radiación, bariones, neutri-
nos,etc.).

ΩDM : Materia oscura.

ΩDE : Enerǵıa oscura.

Observaciones de los globos aerostáticos MAXI-
MA [13] y BOOMERANG [14] y recientemente del satélite
WMAP [15], indican queΩ = 1 ± 0.005. Tal resultado nos
indica que nuestro Universo es prácticamente plano.

Además, evidencias experimentales muestran que
ΩDE ≈ 0.73. Por otro lado, resultados después de cinco ãnos
de observación del WMAP [15] concluyen que la materia lu-
minosa contribuye a la densidad total comoΩlum ≈ 0.04,
mientras que la materia oscuraΩDM ≈ 0.24. Este resultado
proporciona una clara evidencia de la gran cantidad de ma-
teria oscura necesaria en el Universo, aproximadamente seis
veces ḿas abundante que la materia ordinaria [11].

4. Materia oscura a grandes escalas

Seǵun la teoŕıa de la relatividad general de Einstein las ma-
sas deforman el espacio-tiempo a su alrededor, entonces cual-
quier cosa que pase cerca de un objeto masivo desviará su tra-
yectoria, incluyendo la de los fotones. Una consecuencia de
esto son las llamadaslentes gravitacionales, las cuales son
el efecto de desviar apreciablemente la trayectoria de la luz
procedente de las galaxias situadas detrás de los ćumulos al
pasar cerca déestas, como lo hace una lente. El uso de estas
lentes es el ḿetodo ḿas fiable que confirma nuestras predic-
ciones. En este efecto los cúmulos de galaxias actúan como
lentes que distorsionan la luz emitida por cuasares y galaxias
de fondo (Fig. 2).

Dependiendo de la distancia entre la fuente de luz, la
Tierra y el objeto deflector de la luz (situado entre ambos),
aśı como la alineacíon entre los tres cuerpos y la propia na-
turaleza del deflector (su masa, luminosidad, etc.) se logran
obtener resultados diversos. Pueden producirse dos o más
imágenes del objeto distante emisor de luz, también pue-
de presentarse una amplificación aparente de la intensidad de
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FIGURA 2. Lente gravitacional. Un objeto de gran densidad produ-
ce la curvatura del espacio a su alrededor, provocando que la luz se
desv́ıe. Este efecto permite la detección de materia oscura revelada
por las iḿagenes ḿultiples de la fuente de luz lejana [9].

FIGURA 3. Algunos ejemplos de lentes gravitacionales. El “anillo
de Einstein” se forma cuando la fuente, el deflector y el observador
est́an perfectamente alineados (figura superior izquierda). Las otras
dos figuras muestran lentes con diferentes caracterı́sticas.

éste. En el caso de un alineamiento preciso pueden producir-
se los denominados “anillos de Einstein” o arcos luminosos,
si el objeto deflector no es del todo puntual (ver Fig. 3).

Análisis en lentes gravitacionales favorecen el valor
de [12]

ΩDM ≈ 0.2− 0.3. (4)

Por otro lado, estudios sobre las anisotropı́as de la radia-
ción ćosmica de fondo (CMB) permiten analizar con un gra-
do de enorme precisión la proporcíon de materia oscura, ma-
teria baríonica y enerǵıa oscura que existe en nuestro Univer-
so [15]. El 15 de septiembre de 2006 un grupo de astrónomos
estadounidenses mediante el satélite Chandra de rayos X de-
tectaron en la colisión de dos grandes cúmulos de galaxias, la
enigḿatica materia oscura que permea el Universo [16]. Los
datos publicados en el 2006 son consistentes con un Universo
donde la materia bariónica seŕıa el 4 % de la masa total y la
materia oscura el 23 %.

5. ¿De qúe est́a hecha la materia oscura?

Con el paso de los años se han extendido las observaciones
del Cosmos y son cada vez más precisas las que muestran la
existencia de la materia oscura.Ésta no solo se agrupa con
la materia estelar formando halos galácticos, sino que tam-
bién existe como densidad de fondo en el Universo entero.
Además, el problema no sólo es explicar las curvas de rota-
ción, sino tambíen es descifrar la naturaleza de este tipo de
materia. La b́usqueda de esta solución proporciona una im-
portante relacíon entre los f́ısicos de partı́culas y los cosḿolo-
gos, esto se debe a que partı́culas elementales son los prin-
cipales candidatos viables a materia oscura en el Universo.
Estas partı́culas son necesarias para explicar la formación de
estructura.

Hasta ahora lóunico que sabemos acerca de la materia os-
cura es que interactúa con su entorno sólo gravitacionalmente
(prácticamente no colisiona con otras partı́culas, no absorbe
ni emite luz). En lo que sigue vamos a revisar algunos de los
posibles candidatos a materia oscura.

5.1. Materia oscura fŕıa

En la actualidad los cosḿologos favorecen un modelo en el
cual las part́ıculas de materia oscura son de larga vida, frı́as
y no colisionan, llamado modelo de “materia oscura fŕıa”.
“Larga vida” significa que el tiempo de vida debe ser com-
parable con la edad presente del Universo, alrededor de 14
billones de ãnos. “Fŕıa” se refiere a las partı́culas que son no
relativistas en el momento en queéstas dejan de interactuar
con el resto de la materia y por tanto al inicio de laépoca
de materia dominante, de tal forma que ellas pueden agrupar-
se gravitacionalmente. Mientras que “sin colisión” se refiere
a que la sección transversal de interacción entre partı́culas
(materia oscura y materia ordinaria) es muy pequeña, tanto
que puede ser despreciable para densidades encontradas en
halos de materia oscura. Las partı́culas est́an sujetas gravita-
cionalmente a otras y viajan sin impedimentos enórbitas de
halos con un amplio espectro de excentricidades.

La idea de la formación de estructura que hoy se tiene es
que las galaxias se agruparon primero a escalas menores que
el horizonte de Hubble. Comoéste era mucho ḿas pequẽno
en laépoca temprana del universo comparado con el de hoy
en d́ıa, los primeros objetos que se formaron (grupos o halos
de materia oscura) eran mucho menores que la Vı́a Láctea y
mucho menos masivos, tal vez del tamaño de la orbita de la
Tierra. Conforme el Universo se expandió y el horizonte de
Hubble crecío, varios de los primeros halos surgieron y for-
maron estructuras a gran escala. El resultado de este proceso
es la jerarqúıa de estructura alcanzando hasta variosórdenes
de magnitud en volumen y masa. Este modelo de materia os-
cura fŕıa ha sido favorecido por varias razones:

Primero, simulaciones nuḿericas en la formación de
estructura con materia oscura frı́a y sin colisíon est́an
de acuerdo con la mayorı́a de las observaciones en la
estructura del Universo.
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Segundo, para una subclase especial de partı́culas co-
nocidas como WIMP, existe una explicación natural de
porqúe cumplen con el requisito de abundancia.

Una tercera raźon es que existen candidatos con intere-
ses especı́ficos en los modelos de fı́sica fundamental.

5.2. WIMP

Los WIMP son candidatos a materia oscura frı́a. Estas
part́ıculas śolo interact́uan gravitacionalmente con la materia
bariónica. Son una variedad de partı́culas predichas por las
teoŕıas de unificacíon, la mayoŕıa de las mismas inestables, a
excepcíon de algunas como el neutralino.Éstas se encontra-
ban en equilibrio t́ermico en las primeras trillonesimas partes
de segundo después del big-bang, cuando la densidad y la
temperatura era muy elevada, después abandonaron el equi-
librio con una concentración que simplemente se predice por
su seccíon transversal de aniquilación.

El proceso es el siguiente: cuando la temperatura T del
Universo era mayor a la masa de los WIMP, el número de
densidad déestos era aproximadamente igual al de los foto-
nesnWIMP ∝ T 3, los WIMP se aniquilaban con sus propias
antipart́ıculas, forḿandose partı́culas ḿas ligeras y vicever-
sa. Cuando la temperatura disminuyó por debajo de la masa
m de los WIMP, y su ńumero de densidad decayó exponen-
cialmente comonWIMP ∝ e−m/T , sólo una pequẽna frac-
ción de part́ıculas ligeras tuvieron la suficiente energı́a cińeti-
ca para crear WIMP. Como consecuencia de esto, la rapidez
de aniquilacíon de WIMP decaýo por debajo de la velocidad
de expansíon del Universo, hasta llegar a un punto en el cual
éstas no se podı́an aniquilar y por tanto su densidad se man-
tuvo constante. Siguiendo estos argumentos, la densidad de
los WIMP se puede calcular con el siguiente resultado:

ΩWIMP
∼= 7× 10−27cm3s−1

〈σanv〉 , (5)

dondeσan es la seccíon transversal total de aniquilación de
un par de WIMP en el modelo estándar,v es la velocidad re-
lativa entre dos WIMP, y el numerador se obtiene usando el
valor de la temperatura de la radiación ćosmica de fondo, la
constante de Newton, etc. Como era de esperarse, la densidad
de WIMP disminuye conforme aumenta la sección transver-
sal de aniquilacíon.

Ahora podemos entender porque los WIMP son buenos
candidatos a materia oscura. Si una nueva partı́cula con inte-
racciones d́ebiles existe en la naturaleza, su sección transver-
sal seŕa σ ≈ α2/m2

débil, dondeα ∼= O(10−2) es la constante
de acoplamiento d́ebil y mdébil

∼= O(100GeV) es del orden de
la masa de W, la cual está asociada al grupo SU(2) del modelo
est́andar. Aśı, uno puede obtenerσ ∼ 10−9GeV−2, y en tem-
peraturas muy bajasv es muy cercana a la velocidad de la luz
y por tanto〈σanv〉 ∼= 10−26cm3s−1. Si las part́ıculas inter-
act́uan a trav́es de fuerzas d́ebiles, para la sección transversal
de la fuerza d́ebil, el valor esperado de la densidad de masa
hoy en d́ıa se encuentra en el rango que abarca de 20-30 % del

total de densidad de energı́a del universo, como lo observado
actualmente.

El mejor candidato a materia oscura perteneciente a la
clase de WIMP es elneutralino, una part́ıcula que surge en
los modelos con supersimetrı́a, un aspecto fundamental de
las teoŕıas de supergravedad que requieren un (aún no obser-
vado) bośon para cada fermión conocido y un fermión para
cada bośon conocido. Si la supersimetrı́a existiese hoy, las
parejas tendrı́an la misma masa. Pero, debido a que presun-
tamente la supersimetrı́a se rompe espontáneamente a altas
temperaturas en el universo temprano, hoy las masas son dis-
tintas. Tambíen, muchas de las partı́culas super siḿetricas son
inestables y decaen muy rápido despúes del rompimiento de
simetŕıa. Sin embargo, para el neutralino (con masa del orden
de 100 GeV) su simetrı́a impide que decaiga. En los modelos
más simples, estas partı́culas son eĺectricamente neutras e in-
teract́uan d́ebilmente, lo que lo hace un candidato ideal para
materia oscura.

Si la materia oscura consiste de neutralinos, grandes y
sensibles detectores podrı́an detectar su paso a través de las
vecindades de nuestro Sistema Solar, y en particular en nues-
tro planeta Tierra. En la actualidad existe una serie de expe-
rimentos para detectar esta partı́cula, como los experimentos
Dama, Antares, Amanda, etc. y a mediados del 2008 el LHC
entraŕa en funcionamiento y deberá detectar estas partı́culas.
Un resultado semejante se da con otras partı́culas predichas
por el modelo ḿınimo supersiḿetrico como el gravitino, axi-
no, etc.

De cualquier forma, en los dı́as venideros entrará en fun-
cionamiento el acelerador de partı́culas LHC, del cual de-
beŕan salir varios resultados importantes. Si queremos que
estas partı́culas supersiḿetricas sobrevivan como materia os-
cura, primero debe confirmase la existencia de la supersime-
trı́a. Segundo, deberan aparecer las partı́culas candidatas con
las masas y constante de interacción adecuadas y, finalmente,
debeŕa comprobarse su densidad en el Cosmos, lo cual ya se
est́a llevando a cabo en varios laboratorios en el mundo [21].

5.3. Candidatos extras

5.3.1. Modificaciones a la teorı́a newtoniana (MOND)

¿Que ocurre realmente, “materia oscura o fı́sica oscura”? En
1983, el f́ısico israelita Mordehai Milgrom [17], propone que
la teoŕıa newtoniana de la gravedad debe modificarse para
aceleraciones pequeñas(a0 ≈ 1.2 ± 0.1 × 10−10 m/s2), y
que la f́ısica de Newton es sólo una buena aproximación pa-
ra aceleraciones mucho mayores quea0. El contexto de esta
teoŕıa se basa escencialmente en lo siguiente: “Una estrella
que se encuentra a gran distancia del centro de una galaxia
est́a inmersa en un campo gravitacional débil, aśı su masa
inercial es menor a su masa gravitacional y por tanto es más
fácil acelerarla para mantenerla enórbita”. Esta modificacíon
conduce a que la segunda ley de Newton tiene que ser replan-
teada para pequeñas aceleraciones de la siguiente manera:

~F = m · µ(
a

a0
)~a. (6)
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Conµ(x) una funcíon que cumple con ciertas propieda-
des descritas a continuación.

Considerando un objeto de prueba de masam constante,
si este objeto en particular se encuentra situado a una distan-
cia r de un objeto de masa M se tiene:

a =
MG

r2
, a À a0,

a2

a0
≈ MG

r2
, a ¿ a0.

Además, siaN es la expresión para la aceleración newto-
niana

a ≈ aN , a À a0;

a ≈ √
aNa0, a ¿ a0. (7)

Interpolando las dos relaciones anteriores se obtiene la si-
guiente relacíon heuŕıstica:

µ( a
a0

)a ≈ aN ,

µ(x) ≈ 1, si x À 1; µ(x) ≈ x, si
x ¿ 1

↑ Lı́mite newtoniano ↑ Lı́mite de MOND.

Un caso representativo de gran interes para su estudio está da-
do cuandoµ(x) = x(1 + x2)−1/2. Considerando la rela-
ción (7) y usando que la aceleración para unáorbita circular
a = v2/r se consigue que

v = 4
√

GMa0 (8)

Lo cual indica que la velocidad́orbital para una estrella aleja-
da del nucleo galáctico es constante e independiente der, de
esta manera se explicarı́a la planicidad observada en las cur-
vas de rotacíon. Asombrosamente, tal modificación le permi-
te explicar muchos de los datos observados sin recurrir (en la
mayoŕıa de los casos) a postular materia oscura no-bariónica,
e incluso explica el origen de varias cantidades astrofı́sicas
(de la dińamica gaĺactica) obtenidas empı́ricamente dentro de
un marco téorico unificado. Su rango de aplicabilidad yéxito
es muy amplio: desde las galaxias enanas esferoidales hasta
superćumulos gaĺacticos.

Sin embargo, MOND no es una teorı́a basada en prin-
cipios fundamentales, ya que no se deduce de ninguna teorı́a
conocida, sino que es una propuesta fenomenológica que bus-
ca sus bases en nuevas teorı́as, en nueva fı́sica.

Uno de los problemas serios con que se enfrenta MOND,
es su profunda incompatibilidad con la teorı́a general de la
relatividad (TGR). Uno de los principios medulares de es-
ta teoŕıa es el llamado “principio de equivalencia fuerte”,
el cual enuncia que la masa inercial y la masa gravitacional
de un objeto son exactamente iguales. Una vez descrito este

principio se llega a la teorı́a de Einstein casi sin esfuerzo. Sin
embargo, como se enunció anteriormente, MOND no satisfa-
ce este principio, en su lugar, satisface el principio de equi-
valencia d́ebil. Éste nos dice que dichas masas sólo son pro-
porcionales. Existe un intento por hacer compatible la TGR
y MOND elaborado por Beckenstein [18]. Sin embargo, para
hacer dicha compatibilidad́el necesita postular un lagrangia-
no efectivo extremadamente complicado e introduce campos
escalares, que finalmente postulan también la existencia de
otro tipo de materia. Como veremos más adelante, los cam-
pos escalares pueden servir como materia oscura utilizando
un lagrangiano mucho ḿas simple.

Además, en noviembre del 2002, datos del satélite Chan-
dra, proporcionaron la evidencia que se interpreta como des-
favorable a MOND y favorable para la hipótesis de la existen-
cia de materia oscura: la “forma y orientación” de una nube
de gas caliente que rodea a una galaxia estudiada por el satéli-
te no puede explicarse de otra forma que no sea la existencia
de materia oscura frı́a, esto es, posee velocidades lentas y por
tanto es no relativista [19]. Sin embargo, los defensores de
MOND argumentaban que los datos también parecen poner a
la materia oscura frı́a en problemas. Finalmente las observa-
ciones en el Bullet Cluster, que es el choque de dos cúmulos
de galaxias con la presencia de gas a altas temperaturas fo-
tografiado por el satélite Chandra (Fig. 4) y los dos cúmulos
fuera del centro de masa del gas, son una evidencia contun-
dente de la existencia de la materia oscura [16]. Todas estas

FIGURA 4. En esta fotografı́a tomada por el telescopio espacial
Hubble se observan tres diferentes partes. La primera está en rojo y
corresponde al gas fotografiado por el satélite Chandra en la region
de rayos X. Por tanto se trata de gas a muy alta temperatura, ca-
lentado por el choque de los dos cúmulos de galaxias, cuya materia
oscura, se representa en azul. Los cúmulos, cuyas estrellas están en
blanco, se separan uno del otro a más de 1500 km/s, lo que da una
clara evidencia del choque. La parte en azul se obtiene usando el
método de lente gravitacional y representa la materia oscura de los
cúmulos. Obśervese ćomo este tipo de materia no fue afectada por
el choque, debido a su baja interacción; en cambio el gas caliente
se encuentra fuera del centro de masa de los cúmulos. Esto es una
evidencia de que la materia oscura está compuesta de algo diferente
de lo que est́a hecho el gas y las estrellas.
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observaciones parecen poner a MOND en serios problemas
como hiṕotesis viable.

5.3.2. Campos escalares

Todas las teorı́as y modelos de unificación que se conocen ne-
cesitan la existencia de campos escalares fundamentales para
su consistencia. Todas ellas, además deéstos, requieren un
mecanismo para eliminarlos, pueséstos aparentemente no se
ven en la naturaleza. Ejemplos de estos campos escalares son
los siguientes: el modelo estándar de Weinberg-Glashow y
Salam tiene asociado la partı́cula de Higgs, responsable de
la ruptura espontánea del grupo SU(2)× U(1) a una esca-
la de aproximadamente 100 GeV, necesaria para reproducir
correctamente las interacciones electromagnéticas y d́ebiles
a bajas energı́as. El inflat́on, probablemente el responsable
de un periodo inflacionario del Universo en su etapa tempra-
na. Sin estos inflatones no es posible resolver el problema
del horizonte del Universo, ni explicar por qué no vemos de-
fectos topoĺogicos, ni como se formaron las semillas de las
fluctuaciones primordiales del Universo. El dilatón, propues-
to por todos los modelos y teorı́as modernas de unificación de
part́ıculas e interacciones descubiertas en el Universo, como
supercuerdas, Kaluza-Klein, etc.; o el radión, que aparece en
las teoŕıas de branas, etc. Sin embargo, hasta la fecha tales
campos áun no han sido detectados por algún experimento.

De igual manera, para resolver las discrepancias en cuan-
to a materia oscura, se propuso la idea de que los campos
escalares sean candidatos para ser la materia oscura del Uni-
verso, en particular un campo escalar real denominado “os-
cilatón” [20]. La idea b́asica es que los campos escalares ul-
traligeros se condensan a bajas temperaturas formando con-
densados de Bose-Einstein, los cuales se comportan como la
materia oscura frı́a a escalas cosmológicas, pero se compor-
tan diferente a escalas galácticas. Esta hiṕotesis se conoce
como condensados de Bose-Einstein como materia oscura.

Este campo escalar ha sido propuesto como un candi-
dato viable, debido a que presenta el buen comportamiento
del modelo de materia oscura frı́a (CDM) a grandes escalas
y podŕıan ser los responsables de la formación de estructu-
ra observada en el Universo a escalas galácticas. El modelo
de campo escalar presenta algunas ventajas sobre CDM. Por
ejemplo, este campo puede explicar la escasez observada en
las galaxias enanas debido a que presenta un corte abrupto en
el espectro de potencias de masa. También, su autointerac-
ción puede, en principio, explicar la suavidad de los perfiles
de densidad en el núcleo de las galaxias.

Actualmente esta hiṕotesis de invetigación se encuen-
tra estudiando las condiciones que deben imponerse a las
part́ıculas de campo escalar para que al colapsarse formen
estructuras de tamaños gaĺacticos, y de esta manera reprodu-
cir apropiadamente las funciones de distribución de materia
oscura. Para esto se requiere el uso fuerte de recursos compu-
tacionales y de conocimiento avanzado en métodos nuḿeri-
cos.

Otro candidato interesante es elaxión, part́ıcula con es-
pin cero, carga cero y muy ligera, asociada al rompimiento
espont́aneo de simetrı́a del grupo U(1) de Peccei-Quinn. Los
axiones que se produjeron en el Big-Bang nunca estuvieron
en equilibrio t́ermico (́estos inmediatamente forman conden-
sados de Bose que permean el Universo), por lo tanto son
siempre no-relativistas (materia oscura frı́a). A pesar de que
los axiones son partı́culas sin masa a niveles clásicos, pue-
den obtener una pequeña masa por efectos no perturbativos.
La masa del axión ma y su acoplamiento con la materiaga

son proporcionales a1/fa, dondefa es la constante de de-
caimiento que está relacionada con el rompimiento de sime-
trı́a. En part́ıcular, el acoplamiento de un axión con dos fer-
miones de masamf est́a dado porga ∼ mf/fa, aśı mismo
ma ∼ Λ2

QCD/fa:

ma ∼ 10−5eV× 1012GeV
fa

. (9)

La supernova SN1987 impuso el lı́mite fa ≥ 109GeV.
Por otro lado, oscilaciones coherentes del axión alrededor del
mı́nimo de su potencial pueden dar una importante contri-
bución a la densidad de energı́a del Universo, la condición
Ω ≈ 1 impone un ĺımite inferior a la masa del axión impli-
candofa < 1012GeV. De la combinación de ambas constric-
ciones se obtiene

109GeV≤ fa ≤ 1012GeV. (10)

El lı́mite inferior implica una constante de acoplamiento muy
pequẽna entre el axíon y la materia ordinaria y por tanto un
largo tiempo de vida media, variosórdenes mayor a la edad
del Universo. El ĺımite superior implica quema ∼ 10−5eV
si los axíones son un componente significante de materia os-
cura.

5.3.3. Dimensiones extras

Entre las ideas ḿas emocionantes que han surgido en la co-
munidad de f́ısicos téoricos se encuentra la propuesta de mo-
delos cosmoĺogicos basados en la idea de las dimensiones
extras, en los cuales se postula que nuestro Universo está in-
merso en un sub-espacio de (3+1)-dimensiones, el cual a su
vez est́a inmerso en un espacio de mayor dimensión. Se pro-
pone que la explicación al enigma astrońomico de la materia
oscura es postular la existencia de dimensiones adicionales,
aśı esta materia misteriosa no es visible, pero su presencia en
las galaxias se detecta gracias a efectos gravitacionales ejer-
cidos en las estrellas visibles.

6. Inconsistencias en los fundamentos

El modelo est́andar, combinado con la idea de materia oscu-
ra fŕıa, puede ser puesto a prueba a diferentes escalas fı́si-
cas. Las escalas mayores (miles de Mpc) son vistas en su ra-
diación ćosmica de fondo, las medidas en la distribución de
enerǵıa y materia son hechas cuando su distribución era lige-
ramente uniforme y no habı́a estructura. Después vienen las
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mediciones de estructura a gran escala vistas en la distribu-
ción de una gama de galaxias desde varios miles de Mpc has-
ta varios Mpc. En estas escalas, las observaciones y la teorı́a
son consistentes inspirando gran confianza en un panorama
general.

Sin embargo, en escalas menores, desde un Mpc hasta es-
calas de galaxias (kpc) y ḿas abajo, áun existe confusión: o
los resultados de las pruebas son inciertos o indican un desa-
cuerdo con lo esperado por la teorı́a.

Debeŕıa haber ḿas incertidumbre en objetos más pe-
quẽnos que son relativamente más cercanos, debido a que:

En escalas grandes la gravedad gobierna, por tanto el
entendimiento de nuestras predicciones involucra sólo
cómputo muy simple basado en las leyes de la grave-
dad de Newton y Einstein. Mientras que en pequeñas
escalas, las complejas interacciones hidrodinámicas de
materia densa y caliente deben ser incluidas.

Segundo, las fluctuaciones en grandes escalas son muy
pequẽnas y existen ḿetodos de ćomputo correctos para
tales cantidades, pero en escalas de galaxias, las inte-
racciones f́ısicas de la materia ordinaria y la radiación
son demasiado complejas. Se requiere de simulaciones
altamente elaboradas en súper ćomputo.

Estas aparentes contrariedades comenzaron hace varios
años y no ha surgido ningún concenso de si esto representa
un problema real. Desde el punto de vista teórico, simulacio-
nes nuḿericas basadas en CDM predicen:

1. Una sobreproducción en sub-estructuras galácticas
(galaxias pequẽnas, irregulares, enanas esferoidales)
que giran alrededor de unidades mayores, lo cual no se
observa en el Universo; también predice la existencia
de ćumulos de estrellas en regiones del espacio inter-
gaĺactico, lo cual tampoco se observa.

a) El número de halos esperados varı́a violentamen-
te como el inverso de la masa, ası́ varios sistemas
de enanas, similares a nuestra compañera la Nu-
be de Magallanes, deberı́an encontrarse ḿas ale-
jados.

b) El efecto de lentes en pequeños halos, debe ser
evidente en la distribución de brillo de ḿultiples
imágenes de una galaxia dada, pero la evidencia
actual es inconclusa.

c) En los halos pequeños que giran en los alrede-
dores de la V́ıa Láctea y otros sistemas, deberı́a
abultarse el ancho de los discos delgados en las
galaxias normales por ḿas de lo observado.

2. Los perfiles de densidad de los halos de materia oscura
debeŕıan exhibir un “pico” en el ńucleo, en el cual la
densidad aumenta abruptamente conforme la distancia
decrece al centro, en contraste con las regiones centra-
les de varios sistemas observados.

a) Cúmulos de galaxias, como los observados en los
estudios de lentes gravitacionales, tienen cúspi-
des menores en los núcleos que los encontrados
en modelos computacionales de halos masivos de
materia oscura.

b) Galaxias espirales ordinarias, como la nuestra,
tienen mucho menos materia oscura de la espe-
rada en sus partes internas, al igual que algunos
sistemas de superficie de bajo brillo.

c) Galaxias enanas, como nuestras compañeras,
Sculptor y Draco, tienen densidades aproximada-
mente uniformes en sus núcleos, en contraste con
el pico en los perfiles de densidad predichos por
CDM.

d) Simulaciones hidrodińamicas producen discos de
galaxias demasiado pequeños y con momento an-
gular muy pequẽno comparado con las observa-
ciones.

e) Varias superficies de brillo en galaxias espirales
exhiben barras que rotan, las cuales son normal-
mente estables sólo si la densidad en el núcleo es
más pequẽna que la predicha.

Considerando el punto 1. La explicación es que los ha-
los tienen un potencial central menor o comparable con la
enerǵıa de ionizacíon del hidŕogeno que no puede mantener
el gas foto-ionizado y formar estrellas. Ası́ estos son efecti-
vamente invisibles y no serı́an contados por los observadores.
Una conclusíon razonable es que la distribución observada en
la fraccíon de brillo puede deberse a los efectos que producen
otros halos pequeños.

El segundo conjunto de objeciones, basadas en el pico de
densidad en las partes internas de la materia oscura frı́a, son
observacionalmente un poco más fuertes. Existen definitiva-
mente varios sistemas que no muestran los perfiles abruptos
o la elevada concentración de masa en las partes internas del
núcleo. Pueden no ser discrepancias al menos para halos de
masa pequẽna debido a que la materia oscura frı́a realmente
no presenta ćuspides en las partes interiores del núcleo para
tales sistemas. Simulaciones de materia oscura deberán des-
arrollarse antes de que se pueda estar seguro acerca de si es
un problema serio o no.

Por otro lado, el gran momento angular de los discos
gaĺacticos y la preponderancia de las galaxias barradas es
difı́cil de explicar. En general, la evidencia hasta la fe-
cha, indica que hay una discrepancia entre las prediccio-
nes de altas densidades y las observaciones en las partes in-
ternas de los halos con densidades bajas de materia oscu-
ra, en la amplia gama desde cúmulos gigantes de galaxias
(M≥1015M¯) hasta los ḿas pequẽnos sistemas de enanas
observados(M<109M¯).

Varias ideas han sido planteadas para resolver las discre-
pancias aparentes. Puede ser un proceso dinámico que ocurre
a trav́es de la interacción entre materia oscura y la materia
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bariónica cerca del ńucleo, el cual puede reducir las concen-
traciones centrales de materia oscura. Estas propuestas, aun
cuando parezcan ingeniosas, conducen a resultados factibles
y los mecanismos fı́sicos a los que recurren tenderı́an a dis-
persar el viejo y denso bulto o componente esferoidal en una
manera consistente con las observaciones. Una posible expli-
cacíon es que tal vez no se está midiendo bien la velocidad
del gas en el centro de las galaxias debido a que lasórbitas de
las estrellas y del gas no son circulares. Este criterio sumado
a otras fuentes de corrección podŕıan ser la raźon de una seria
subestimacíon de la velocidad de rotación en el centro. Sin
embargo, las predicciones teóricas del pico en los perfiles de
densidad no son tan certeras como se hubiese supuesto. Otras
propuestas como agregar propiedades a las partı́culas candi-
datas a ser la materia oscura del Universo son:

Materia oscura auto-interactuante (SIDM) [22,23].

Materia oscura tibia (WDM) [24,25].

Materia oscura repulsiva (RDM) [26].

Materia oscura difusa (FDM) [27].

Materia oscura auto-aniquiliante (SADM) [28].

Materia oscura que decae (DDM) [29].

7. Conclusiones

La idea de que alǵun tipo de materia no-luminosa (desco-
nocida) domine la qúımica ordinaria de los elementos, fue
abordada primero por Fritz Zwicky hace 72 años, ahora es
la sabiduŕıa más coḿun de la estructura del Universo, y ha
sido confirmada por varias lı́neas de evidencia. En escalas
gaĺacticas y cosmológicas,ésta se manifiesta sólo a trav́es
de interacciones gravitacionales con la materia ordinaria. Sin
embargo, a escalas microscópicas,́esta se puede manifestar a
través de interacciones débiles y se espera detectarse a bajas
enerǵıas en los experimentos de fı́sica de partı́culas.

Al tratar de entender la materia oscura y la formación de
estructura en la cosmologı́a moderna, ası́ como la f́ısica de
part́ıculas en lo ãnos 60 y 70, surge como resultado un mode-
lo est́andar (CDM), el cual ha guiado a un gran progreso en
la teoŕıa y en la experimentación/observacíon.

Sin embargo este modelo aún no esta completo, debido
a que no se cuenta con alguna teorı́a que tenga todas las vir-
tudes de CDM y adeḿas evite las fallas principalmente en
los centros de las galaxias. Para varios propósitos, incluyen-
do sus distribuciones a grandes escalas, el modelo estándar
de CDM es de gran uso, mientras que para pequeñas escalas
existen sugerencias que nos ayudan a evitar posibles discre-
pancias en la teorı́a.

Existe una variedad de pistas diciéndonos que el mundo
no puede ser tan simple como el modelo de CDM. Mientras
que el modelo de CDM puede predecir correctamente obser-
vaciones hechas desde las escalas cosmológicas mayores ba-
jando bruscamente hasta escalas galácticas y desde universos
tempranos hasta la presenteépoca. Acontecen varias indica-
ciones que en escalas subgalácticas predicen que deberı́a ha-
ber ḿas materia oscura que la detectada sólo gravitacional-
mente. Simulaciones nuḿericas advierten que todas las gala-
xias debeŕıan contener ćuspides de densidad de materia oscu-
ra en los ńucleos, donde la densidad de materia oscura crece
repentinamente conforme el radio decrece, y la mayorı́a de
las observaciones no confirman esta predicción.

Se necesitan simulaciones y observaciones más precisas
para confirmar si estas aparentes discrepancias son reales. Si
es aśı, entonces existen varios sugerencias interesantes las
cuales podŕıan predecir ćuspides menores en el núcleo y, ḿas
importante, las predicciones de otras observaciones condu-
cirı́an a usar las pruebas de panoramas variantes.

El modelo est́andar de CDM no es la teorı́a fundamental,
y por tanto la b́usqueda de una mejor teorı́a est́a en desarro-
llo. De cualquier forma, el ãno 2008 seŕa crucial para cono-
cer uno de los grandes misterios de ciencia contemporánea:
de que esta hecho 1/4 del Universo y cuál es la naturaleza de
la materia oscura.
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202 A. VÁZQUEZ-GONZÁLEZ Y T. MATOS

13. Recent Results from the MAXIMA Experiment, astro-
ph/0306504v1 24 Jun 2003.

14. P. de Bernardiset al., Nature404(2000) 955.

15. Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) Three Year
Observations: Implications for Cosmology astro-ph/0603449v2
27 Feb 2007.

16. A Direct Empirical Proof Of The Existence Of Dark Matter,
astro-ph/0608407v1 19 Aug 2006.

17. Mordehai Milgrom, astro-ph/0207231 (2002).

18. J.D. Bekenstein, astro-ph/0403694v6 23 Aug 2005.

19. http://chandra.harvard.edu/index.html
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