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Entender la naturaleza de la materia oscura es uno de los rasnportantes de ldsica actual. En este trabajo se da una introdarcci
didactica a este tema, hacienéofasis 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 problemagsatietas perspectivas inmediatas para entender su naturaleza.

Descriptores:Cosmologa; materia oscura; endegoscura.

Understanding the nature of dark matter is one of the greatest challenges of modern physics. This paper gives an introduction to teaching thi
subject, doing an emphasis on the observational results that give sustenance to the existence of dark matter. We talk about candidates for th
king of matter, its advantages and problems, in addition to the immediate prospects for understanding the nature of it.
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1. Introduccion tralino, una paitula predicha por la exter@si minima su-
persinetrica del modelo eahdar de pafttulas, entre otros.

En los ltimos dios se ha vivido una revolum silenciosa  por otro lado, el desarrollo de nueva tecn@ogla construc-

en el conocimiento humano. El descubrimiento de que la ingjon de experimentos altamente sofisticados, nos conduce a

mensa cantidad de objetos estelares tan solo contribuyen ﬁénsar gue estogias son cruciales para saber si algunos de

4% del total de la materia en el Cosmos, mientras que &stos candidatos se dese@mo permanecan como tales.

96 % restante es de naturalezmalesconocida, ha cambiado gp particular el &0 2008 se torna especialmente interesan-

completamente nuestro paradigma sobre lo que pensamos@s A partir de mediados déia inicia su funcionamiento el

el Universo, su evoludn y desarrollo. LHC, el acelerador de paculas del CERN, en donde se ten-
Este 96 % de materia eftica se compone de UrB%  dra que ver la supersimér Siésta no se observa, podremos

de materia gravitacionalmente repulsiva denomiresaga  gesechar las paculas supersigtricias como candidatos a

oscura Ademas de ur23 % de materia con cacter gravita-  materia oscura. Tamén esin corriendo otros experimentos

cionalmente atractivo, cabmmente llamadmateria oscura como Antares, Amanda, Dama, etc. que aunque son experi-

En losGltimos dios una gran cantidad de ciéfitos se han  mentos para detectar neutrinos, tienen una componente para

concentrado en analizar decenas détipis sobre la posible getectar los WIMPs. Se espera que eée@lo nés den re-
naturaleza y origen déstas componentes tan extas, sin  gyjtados de su deteé.

embargo, con resultados no del todo satisfactorios, el miste-
rio hasta ahora permanece. El modelo que se ha convertido en la fecesdndar pa-
El estudio de la materia oscura y sus posibles candidatas la formacdn de estructura, es el deateria oscura fria
son los principales objetivos a tratar a lo largo de este tralCDM). Sus predicciones se encuentran en concordancia con
bajo. La materia oscura fue propuesta por primera vez en l@s datos a grandes escalasMpc), ag como en diversas
déecada de los 30 como un componente especulativo del Unexplicaciones sobre las propiedades de las galaxiésny€
verso, hoy end ya es considerada como un ingrediente vitalos de galaxias. Sin embargo, a pesar de los gragses
para el Cosmos: seis vecefisrabundante que la materia or- tos de CDM,éste presenta discrepancias en escalas meno-
dinaria, una cuarta parte de la densidad total y el componentes (-kpc). Una de ellas se debe a que los pesfde den-
principal para la formadin de estructura en el Universo [1]. sidad predichos por CDM tienen un aumento abrupto en la
Durante nads de 72 Bos han existido numerosos inten- densidad central, en contraste con las curvas de éotadb-
tos por describir su composiri, sin embargo, a pesar de que servadas en galaxias pedas. Otro problema que presen-
hasta ahora no se ha determinado completamente su naturai@-CDM en pequigéa escala se basa en simulaciones &nitm
za, se asume que astonstituida por paitulas sub-@tmicas  cas.Estas predicen la existencia de umrero muy elevado
que interadian cEbilmente. De esta manera la @nica de  de halos pequ®s orbitando alrededor de estructuras mayo-
estructuras a gran escala es consistente con las observaciones, por ejemplo la \a Lactea, contrariamente alimero de
actuales [2]. galaxias sdlites observadas localmente. Existen varias pro-
Algunas paiculas candidatas a materia oscura se dispuestas para resolver o al menos darle la vuelta a estas in-
cutiran con particulaénfasis, como es el caso de neutrinosconsistencias, sin embargo no existe un consenso sobre si
masivos, el axin, partculas masivas con interaccione=b@t ~ éstas resuelvan completamente el problema, como se men-
les (WIMPSs), paiiculas supersiktricas que incluyen al neu- ciona@a mas adelante.
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Para tener mejor entendimiento sobre laadimica del mayor de masa que la observada. Ella desowdsio midien-
Universo sin tener que recurrir a la materia oscura, han surgdo la velocidad rotacional de las estrellas cerca del centro de
do diversas propuestas basadas por ejemplo en modificacilas galaxias (se pensaba degtas rotaban de maneratoyga
nes a la teda de Einstein o en particular a la dmica de al Sistema Solar, en el cual los planetas exteriores rota m
Newton (MOND), dimensiones extras o simplemente modelentamente que aquellos cercanos al Sol). De heho, ella en-
los soportados por “un mejor entendimiento deifich de  contid que la velocidad rotacional de las estrellas que com-
formacbn de galaxias”, los cuales, hasta ahora, no han sidponen a las galaxias espirales no disminuye en las regiones
del todo exitosos. cercanas a sufmites. En nuestra galaxia, ld&/Lactea, las

estrellas se mueven a tés/del espacio a 240 km/s aproxi-
madamente, sin importar el lugar en queeasituadas, esto
2. Primeras evidencias es, las estrellas cercanas al centro de la galaxia y las estrellas
lejanas localizadas en los brazos de la espiral parecen mover-
La mayofa de los astnomos, cosiiogos y gente dedicada se a la misma velocidad. Esta velocidad no era la esperada si
al estudio de laiica de paftulas esin convencidos de que se calculaba considerandal® la atracadn gravitacional.

al menos el 23 % del total de la masa del Universo elsrelig La presencia de este tipo de materia en galaxias espirales
po de materia no-luminosa. Esthima conocida comnmen-  fye |a explicacdn mas plausible para justificar la irregulari-
te como “materia oscura” 3, 4]. dad en las curvas de rotacide estas galaxias (Fig. 1), como

Los primeros signos de la existencia de este tipo de matee discutia a continuadin.
ria aparecieron con los estudios de los movimientos celestes
realizados durante laédada de los 30. Uno de ellos, enca-
bezado por el astnomo contemp@neo Ernst Julius Opik 3. Materia oscura en pequéas escalas
(1922) [5], cuyo trabajo se enfocaba en éllisis de diversos
modelos para la distribumh de masa en galaxias. Baglose Para calcular las velocidades de rotexcie las estrellas o
en estos estudios, Opik conclugue la galaxia Andimeda  nubes de hidrgeno localizadas en las afueras de los centros
delda contener ras masa que aglla detectada visualmente, galacticos, es suficiente con emplear correctamente lzteor
pero gue interaéla con su entornoodo gravitacionalmente. de gravitadbn de Newton. Esto se debe a que los campos gra-
Sin embargo, Opik no contaba con ninguna referencia sobnétacionales involucrados en este tipo dedferenos astroi-
el problema con el que se enfrentaba y, por tagtaggon-  cos son tan ébiles que no es necesario acudir a laieede
cluyb que los resultados arrojados eran talo €rrores. la relatividad general.

Mas tarde, el astnomo holands Jan Hendrik Oort
(1932) [6] examid la cinendtica de las estrellas en las regio-
nes limtrofes de la Va Lactea. Oort calcdl la cantidad de
masa necesaria en la galaxia de tal manera que las estrellas
mantengan gravitacionalmente en gubitas. Aderas, con "
un método independiente estinla masa real del total de las ' r
estrellas interiores. Comparando ambos resultaglospn-
cluyb que la didamica presentada por ldd/Lactea, 6lo pue-
de ser explicadai £sta contiene un doscientos por cierto de
masa superior a la materia luminosa.

En 1933 el astrds$ico Fritz Zwicky [7], badndose en el
nomero de estrellas y su brillo, exarbitte dinamica inter-
na del @mulo de galaxias Coma Berenice. Zwicky eiita
masa de las galaxias que componen gateudo y de esta ma-
nera calcub las velocidades correspondientes a las galaxias
en movimiento. Con est@] proporciod la evidencia de que
la masa luminosa en elimulo de Coma era mucho menor
gue el total de la masa necesaria para mantener a las galaxi
unidas gravitacionalmente. Zwicky fue el primero en plantear
la existencia de la materia oscura comdialgipo de “mate-
ria faltante” que no hdh sido detectada y a su vez provaer S
suficiente masa y gravedad para mantenetigido unido. Distancia desde el cantro galictico Kiloparsecs)

) A pesar de las numerosas _Contrlbu0|ones de doc_enas ‘lt?GURA 1. Discrepancia mostrada en una galaxia espiral debido a
cientficos, el tema de la materia oscura no fue consideradg, gpservado en su material luminoso (con linea punteada usando
seriamente sino hasta 1977, cuando el trabajo de investiggegunda ley de Newton) y a lo observado en las velocidades de rota-
cion de la asttnoma Vera Cooper Rubin [8] indicque las  cion (linea continua usando corrimiento al rojo de sus estrellas) [9].
galaxias para ser estables requieren de una cantidad mucho
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Utilicemos como ejemplo nuestro Sistema Solar. ConsiSi p > p. (2 > 1) nos encontramos en un Universo con
deramos un planeta localizado a una distancia promedio geometra esérica, el cual se expande hasta alcanzar un un
al centro del sol. Si el planeta se encuentra efdrbita de  punto néximo para ras tarde contraerse (Universo cerrado).
manera estable, la ley de Newton implica un equilibrio enSi p < p. (? < 1) la geometia de este Universo sehi-
tre la fuerza centfuga y la fuerza gravitacional dado por perkblica yéste se expandimpor siempre (Universo abierto).
v3(r)/r = GM(r)/r?, dondev(r) es la velocidad orbital En el caso dtico p = p. (2 = 1), indica que el Universo
promedio del planetaM(r) es la masa total localizada dentro tiene una geomd plana y tamltéin se expandr por siem-

de laérbita. Por lo tanto, pre [10].
De esta manera, la cantidad total de materia en el Univer-
() = GM(r) . 1 SO queda determinada por

r

En este caso, la masa totd(r) dentro de ladrbita se esti- Qror = Qium + Qou + Qpp. 3)

ma principalmente por la masa sofdl, = 1.989 x 10°°kg;  donde los pametros de densidad se relacionan de la siguien-
como se esperabg(r) disminuye con un incremento en la te manera:
distaciar. Esto es, cuanto mayor es la distangianas cbil
es la atracdin solar y por tanto la velocidaatbital decrece: = (um! Materia ordinaria (radiadn, bariones, neutri-
Pluton, cien veces &5 lejos que Mercurio, se desplaza diez nos,etc.).
veces nas lento.

Para las galaxias la situé@ci es muy parecida. Las estre-
llas giran en torno al centro daitico, lo que les permite com- = Qpg: Enerda oscura.
pensar la atracon del campo gravitatorio producido por la . .
masa concentrada en el interior y de esta manera evitar el co- OPServaciones de los globos aeadsbs MAXI-
lapso en el ficleo central. Si la galaxia tiene una distritarei  MA [13] y BOOMERANG [14] y recientemente del siite
de masa que puede aproximarse coméréd o eiptica, la ~ YWMAP [15], indican que = 1 + 0.005. Tal resultado nos
Ec. (1) puede utilizarse como una buena estibrachdengs, ~ ndica que nuestro Universo esapticamente plano.
si la distribucbn de masa se encuentra concentrada en la par- Ademas, evidencias experimentales muestran que
te visible de la galaxia, uno espéeaquev(r) o 1//7 para Qpg ~ 0.73. Por otro lado, resultados degsude cinco aos

distancias lejanas al centro de la galaxia. jSin embargo, |4 observaan del WMAP [15] concluyen que la materia Iu-
observaciones indican otra cosal minosa contribuye a la densidad total cofag,,, ~ 0.04,

Los astbnomos, por medio del efecto Doppler, observanmientras que la materia oscuiiy ;s ~ 0.24. Este resultado

que esta velocidad se mantienagticamente constante alre- Proporciona una clara evidencia de la gran cantidad de ma-

dedor de 100 - 200 km/s, lo que implica curvas de réaci teria oscura necesaria en el Universo, aproximadamente seis

aproximadamente planas. Esto es, estrellas alejadas del c&f#C€S nas abundante que la materia ordinaria [11].

tro de la galaxia giran con la misma velocidad orbital que

estrellas ppximas. Siendo que la distribéei de materia lu- 4.  Materia oscura a grandes escalas

minosa nos indica que entreamalejada estuna estrella del

centro de la galaxia su velocidad debe decaer cofg-. Sedin la teora de la relatividad general de Einstein las ma-
Aln méas,ésta planicidad nos dice que para distancias lesas deforman el espacio-tiempo a su alrededor, entonces cual-

janas, externas a la parte visible de la galakidr)/r gene- ~ quier cosa que pase cerca de un objeto masivo desstietra-

ralmente es igual a una constante, lo que implicakife)  Yectoria, incluyendo la de los fotones. Una consecuencia de

aumenta linealmente con Asi, sugiriendo fuertemente que €sto son las llamaddentes gravitacionaledas cuales son

las galaxias se encuentran inmersas en una estructura gig@h-€fecto de desviar apreciablemente la trayectoria de la luz

tesca formada por aly tipo de materia no luminosaades-  procedente de las galaxias situadaséaette los émulos al

conocida, un halo de materia oscura muchasrgrande que  pasar cerca destas, como lo hace una lente. El uso de estas

= Qp,: Materia oscura.

la misma galaxia. lentes es el @todo n&s fiable que confirma nuestras predic-
ciones. En este efecto lo§mulos de galaxias &gn como
3.1. Parametro de densidad lentes que distorsionan la luz emitida por cuasares y galaxias

de fondo (Fig. 2).
Usualmente los cosbiogos expresan la densidad de masa  pependiendo de la distancia entre la fuente de luz, la
promedio del Universp en unidades de la llamadensidad  Tierra y el objeto deflector de la luz (situado entre ambos),
critica p. = 1.88h% x 1072° kg/m®, claramente una can- ag como la alineadin entre los tres cuerpos y la propia na-
tidad extremadamente pedizecomparada con la densidad tyraleza del deflector (su masa, luminosidad, etc.) se logran
del agual0—? kg/m’. Mediante estas cantidades se define ebhtener resultados diversos. Pueden producirse dofs m
parametro de densidad como imagenes del objeto distante emisor de luz, t@mbpue-

P o de presentarse una amplificaiciaparente de la intensidad de
=
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Obieto aparents 5. ¢De g est hecha la materia oscura?
A

Con el paso de losfs se han extendido las observaciones
Distorsion espacial del Cosmos y son cada veAsprecisas las que muestran la
existencia de la materia oscuigsta no solo se agrupa con
la materia estelar formando halos &gticos, sino que tam-

C bién existe como densidad de fondo en el Universo entero.
Ademés, el problema noddo es explicar las curvas de rota-
cion, sino tamkén es descifrar la naturaleza de este tipo de
materia. La fisqueda de esta solbai proporciona una im-
portante reladin entre losisicos de partulas y los cosidlo-

gos, esto se debe a que peutas elementales son los prin-
FIGURA 2. Lente gravitacional. Un objeto de gran densidad produ- cipales candidatos viables a materia oscura en el Universo.

ce la curvatura del espacio a su alrededor, provocando que la luz SeStas paftulas son necesarias para explicar la foripacie

desve. Este efecto permite la deteggide materia oscura revelada €structura. _ _
por las imagenes raltiples de la fuente de luz lejana [9]. Hasta ahora lanico que sabemos acerca de la materia os-

cura es que interaizh con su entornaxo gravitacionalmente
(practicamente no colisiona con otras paurtas, no absorbe

ni emite luz). En lo que sigue vamos a revisar algunos de los
posibles candidatos a materia oscura.

A B
Objeto real i) Otbjeto de muy alta densidad

AR i Observador

AT

Obieto aparents

5.1. Materia oscura fria

En la actualidad los cosbiogos favorecen un modelo en el

.- cual las paifitulas de materia oscura son de larga vidiasfr
Cruz ds Einstain y no colisionan, llamado modelo denateria oscura fia”.
“Larga vida” significa que el tiempo de vida debe ser com-
parable con la edad presente del Universo, alrededor de 14
billones de &os. “Fiia” se refiere a las paculas que son no
relativistas en el momento en géstas dejan de interactuar
con el resto de la materia y por tanto al inicio degfgoca
de materia dominante, de tal forma que ellas pueden agrupar-

FIGURA 3. Algunos ejemplos de lentes gravitacionales. El “anillo se gravitacionalmente. Mientras que “sin cdiisi se refiere

de Einstein” se forma cuando la fuente, el deflector y el observado® dU€ _Ia secon transver_sal de_ Interace entre Pa":u'as
estin perfectamente alineados (figura superior izquierda). Las otra§materia oscura y materia ordinaria) es muy pégueanto
dos figuras muestran lentes con diferentes cafiatitas. que puede ser despreciable para densidades encontradas en

halos de materia oscura. Las peutas esin sujetas gravita-

éste. En el caso de un alineamiento preciso pueden producfionalmente a otras y viajan sin impedimentosoenitas de
se los denominados “anillos de Einstein” o arcos luminososhalos con un amplio espectro de excentricidades.

si el objeto deflector no es del todo puntual (ver Fig. 3). La idea de la formadn de estructura que hoy se tiene es
Analisis en lentes gravitacionales favorecen el valoriu® I"’}S galaxias se agruparon primero aesca,IaS menores que
de [12] el hor'|zonte de HubbleComogste era mucho as pequio
en laépoca temprana del universo comparado con el de hoy
Qpy ~ 0.2 —0.3. (4) en da, los primeros objetos que se formaron (grupos o halos
de materia oscura) eran mucho menores quedal¥ictea y
mucho menos masivos, tal vez del tdroale la orbita de la
Por otro lado, estudios sobre las anisotaspde la radia-  Tierra, Conforme el Universo se expaddi el horizonte de
cion csmica de fondo (CMB) permiten analizar con un gra-Hypple cread, varios de los primeros halos surgieron y for-
do de enorme precisi la proporedn de materia oscura, Ma- maron estructuras a gran escala. El resultado de este proceso
teria barbnica y energa oscura que existe en nuestro Univer-qg |4 jerargia de estructura alcanzando hasta vabiagnes

so [15]. EI 15 de septiembre de 2006 un grupo déastmos e magnitud en volumen y masa. Este modelo de materia os-
estadounidenses mediante eksitg Chandra de rayos X de- o3 fiia ha sido favorecido por varias razones:

tectaron en la colisin de dos grandesimulos de galaxias, la

enigmatica materia oscura que permea el Universo [16]. Los = Primero, simulaciones nugricas en la formadn de
datos publicados en el 2006 son consistentes con un Universo  estructura con materia oscuraafry sin colisbn esén
donde la materia banica sela el 4% de la masa total y la de acuerdo con la mayiarde las observaciones en la
materia oscura el 23 %. estructura del Universo.

Anillo de Einstein

Arcos de Abell
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= Segundo, para una subclase especial décpdas co- total de densidad de enéaglel universo, como lo observado
nocidas como WIMP, existe una explicaginatural de  actualmente.
porgté cumplen con el requisito de abundancia. El mejor candidato a materia oscura perteneciente a la
clase de WIMP es aieutralino, una paricula que surge en
= Unatercera ram es que existen candidatos con intere-jos modelos con supersimigy un aspecto fundamental de

ses espdficos en los modelos désfca fundamental. |55 teofas de supergravedad que requieren dm @ obser-
vado) boén para cada ferron conocido y un fern@in para
5.2. WIMP cada boén conocido. Si la supersim@rexistiese hoy, las

parejas tendan la misma masa. Pero, debido a que presun-
tamente la supersimédr se rompe espaameamente a altas
temperaturas en el universo temprano, hoy las masas son dis-
tintas. Tamk&n, muchas de las patilas super sigtricas son
inestables y decaen mu§pido despés del rompimiento de
simetiia. Sin embargo, para el neutralino (con masa del orden
de 100 GeV) su simét impide que decaiga. En los modelos
mas simples, estas partilas son éctricamente neutras e in-
teractian debilmente, lo que lo hace un candidato ideal para

Los WIMP son candidatos a materia oscur@a.frEstas
pariculas $lo interactian gravitacionalmente con la materia
baribnica. Son una variedad de gatlas predichas por las
teofias de unificadn, la mayora de las mismas inestables, a
excepodn de algunas como el neutraliriéstas se encontra-
ban en equilibrio&érmico en las primeras trillonesimas partes
de segundo desps del big-bang, cuando la densidad y la
temperatura era muy elevada, despabandonaron el equi-
librio con una concentragn que simplemente se predice por materia oscura.

Su secan transversal Qe ?‘”'q”"m‘- Si la materia oscura consiste de neutralinos, grandes y
.El proceso es el siguiente: cuando la temppratura T delonsibles detectores poain detectar su paso a tesvde las

g”'v‘?és‘é er" mayor a la m_asadde los WIMPI’ B|hc11w|0 d? vecindades de nuestro Sistema Solar, y en particular en nues-
ensida @S‘Oi ?ra\?\ﬂﬁﬁma a_me_rllteb Igual al de los fotoy, planeta Tierra. En la actualidad existe una serie de expe-

nesny ap oc T, los S€ aniquiiaban con SUs propias rjmentos para detectar esta jiauta, como los experimentos

antipartculas, fornandose par_ttulgls nas I|ger§s Y VICEVEI" " hama, Antares, Amanda, etc. y a mediados del 2008 el LHC

sa.dleando la tempergtura désm(;‘m‘.’é ddek()jajq delamasa oniap en funcionamiento y delfedetectar estas patilas.

m de los WIMP, y su amero de densidad dedagxponen- , ragyjtado semejante se da con otrasipales predichas

i , -m/T Lia - gy AP " )
c!glmente COMOw 1arp O € ' solo. una peqt .fr,ag por el modelo rmimo supersiratrico como el gravitino, axi-
cion de pairiculas ligeras tuvieron la suficiente eni@rginéti- 0. etc

ca para crear WIMP. Como consecuencia de esto, la rapidez ,De cualquier forma, en losias venideros entraren fun-
de aniquilacdn de WIMP decay por debajo de la velocidad .j,namiento el acelerador de fartias LHC, del cual de-

de expansin del Universo, hasta llegar a un punto en el cuago a1y sair varios resultados importantes. Si queremos que
éstas no se pdan aniquilar y por tanto su densidad se man-

¢ tante. Siquiend ‘ tos. Ia densidad gstas paftulas supersigtricas sobrevivan como materia os-
uvo constante. siguiendo estos argumentos, 1a densidad ggr,  primero debe confirmase la existencia de la supersime-
los WIMP se puede calcular con el siguiente resultado:

tria. Segundo, deberan aparecer lasipalds candidatas con
7 % 10-27cms—! las masas y constante de interéccadecuadas y, finalmente,
Qwimp = ) (5)  debea comprobarse su densidad en el Cosmos, lo cual ya se
(anv) est llevando a cabo en varios laboratorios en el mundo [21].

dondeo,,, es la secdn transversal total de aniquiléci de )

un par de WIMP en el modelo éstdarp es la velocidad re- 5-3- Candidatos extras

lativa entre dos WIMP, y el humerador se obtiene usando etl) 31

valor de la temperatura de la radiacicddsmica de fondo, la ~

constante de Newton, etc. Como era de esperarse, la densidggue ocurre realmente, “materia oscurisicé oscura’? En

de WIMP disminuye conforme aumenta la séectransver- 1983, el fsico israelita Mordehai Milgrom [17], propone que

sal de aniquiladin. la teofia newtoniana de la gravedad debe modificarse para
Ahora podemos entender porque los WIMP son buenogceleraciones pegfias(ag ~ 1.2 + 0.1 x 1070 m/s), y

candidatos a materia oscura. Si una nuevd@aé con inte- que la fsica de Newton esa#o una buena aproximaimi pa-

racciones dbiles existe en la naturaleza, su séndransver- ra aceleraciones mucho mayores queE| contexto de esta

sal seo ~ ” /mgy, dondea = O(107?) es la constante  teofia se basa escencialmente en lo siguiente: “Una estrella

de acoplamiento&bil y mgenii = O(100GeV) es del orden de que se encuentra a gran distancia del centro de una galaxia

lamasa de W, la cual ésaisociada al grupo SU(2) del modelo esg inmersa en un campo gravitacionalbd, as su masa

estindar. A§ uno puede obtener~ 10-°GeV~2,yentem-  inercial es menor a su masa gravitacional y por tanto&s m

peraturas muy bajases muy cercana a la velocidad de la luz facijl acelerarla para mantenerla@bita”. Esta modificacin

y por tanto(o,,v) = 10~*°cmPs™". Si las pariculas inter-  conduce a que la segunda ley de Newton tiene que ser replan-

actian a trags de fuerzasabiles, para la seamn transversal  teada para peqias aceleraciones de la siguiente manera:
de la fuerza dbil, el valor esperado de la densidad de masa a ©)
a.

hoy en da se encuentra en el rango que abarca de 20-30 % del EF=m-pu(

Modificaciones a la tet@ newtoniana (MOND)

a
ao
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Con u(x) una funcdn que cumple con ciertas propieda- principio se llega a la te@ de Einstein casi sin esfuerzo. Sin
des descritas a continuaai. embargo, como se enuldcnteriormente, MOND no satisfa-

Considerando un objeto de prueba de ntas@nstante, ce este principio, en su lugar, satisface el principio de equi-
si este objeto en particular se encuentra situado a una distavalencia @bil. Este nos dice que dichas maséaksson pro-

ciar de un objeto de masa M se tiene: porcionales. Existe un intento por hacer compatible la TGR
y MOND elaborado por Beckenstein [18]. Sin embargo, para
_ MG hacer dicha compatibilidagl necesita postular un lagrangia-
a= , a > agp, p p grang
r? no efectivo extremadamente complicado e introduce campos
a> MG escalares, gque finalmente postulan t@nba existencia de
ag ~ e @ < ao- otro tipo de materia. Como veremosamadelante, los cam-
pos escalares pueden servir como materia oscura utilizando
un lagrangiano mucho &s simple.
Ademas, siay es la expresin para la acelera@n newto- Ademas, en noviembre del 2002, datos deétitd Chan-
niana dra, proporcionaron la evidencia que se interpreta como des-
favorable a MOND y favorable para la loifesis de la existen-
a~an, a > ao; cia de materia oscura: la “forma y orientae? de una nube
a ~ \Janao, a < ag. @) de gas caliente que rodea a una galaxia estudiada poek sat

te no puede explicarse de otra forma que no sea la existencia
Interpolando las dos relaciones anteriores se obtiene la sfle materia oscuraif, esto es, posee velocidades lentas y por
guiente reladin heufstica: tanto es no relativista [19]. Sin embargo, los defensores de
MOND argumentaban que los datos taérbparecen poner a
u la materia oscuraiffa en problemas. Finalmente las observa-
M(g)a ~an, ciones en el Bullet Cluster, que es el choque de dosutos
de galaxias con la presencia de gas a altas temperaturas fo-
tografiado por el sétite Chandra (Fig. 4) y los dosimulos
fuera del centro de masa del gas, son una evidencia contun-
dente de la existencia de la materia oscura [16]. Todas estas

w(x) ~ 1, siz > 1, w(z) = x, si
T <1

1 Limite newtoniano 1 Limite de MOND.

Un caso representativo de gran interes para su estudidast
do cuandou(xr) = z(1 + 2%)~'/2. Considerando la rela-
cion (7) y usando que la aceleranipara unarbita circular
a = v?/r se consigue que

v=v/GMaqg (8)

Lo cual indica que la velocida@tbital para una estrella aleja-
da del nucleo galctico es constante e independiente: dae
esta manera se expli¢ara planicidad observada en las cur-
vas de rotadin. Asombrosamente, tal modificanile permi- o
te explicar muchos de los datos observados sin recurrir (en |
mayoiia de los casos) a postular materia oscura nahbena,
e incluso explica el origen de varias cantidades dsioas
(de la diramica gahctica) obtenidas enmicamente dentro de
un marco térico unificado. Su rango de aplicabilida@¥ito  Ficura 4. En esta fotogrdé tomada por el telescopio espacial
es muy amplio: desde las galaxias enanas esferoidales hastabble se observan tres diferentes partes. La primefzeestojo y
superéimulos gahcticos. corresponde al gas fotografiado por ebsite Chandra en la region

Sin embargo, MOND no es una téarbasada en prin- de rayos X. Por tanto se trata de gas a muy alta temperatura, ca-
cipios fundamentales, ya que no se deduce de ninguria teofentado por el choque de los ddsulos de galaxias, cuya materia

conocida, sino que es una propuesta fenontgich que bus- oscura, se representa en azul. Lomalos, cuyas estrellas asten
ca SuS ba,ses en nuevas tasren nuevasica blanco, se separan uno del otro asme 1500 km/s, lo que da una

. clara evidencia del choque. La parte en azul se obtiene usando el
Uno de los problemas serios con que se enfrenta MOND 9 P

funda i ibilidad la | de | método de lente gravitacional y representa la materia oscura de los
es su profunda incompatibilidad con la teogeneral de la 05, Obsrvese 6mo este tipo de materia no fue afectada por

relatividad (TGR). Uno de los principios medulares de €S+ choque, debido a su baja interdugien cambio el gas caliente
ta teofa es el llamado grincipio de equivalencia fuerte  se encuentra fuera del centro de masa dedosutos. Esto es una
el cual enuncia que la masa inercial y la masa gravitacionadvidencia de que la materia oscursse=stmpuesta de algo diferente
de un objeto son exactamente iguales. Una vez descrito esfie lo que et hecho el gas y las estrellas.
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observaciones parecen poner a MOND en serios problemas Otro candidato interesante esaadion, parfcula con es-
como hitesis viable. pin cero, carga cero y muy ligera, asociada al rompimiento
esponaneo de simeia del grupo U(1) de Peccei-Quinn. Los
axiones que se produjeron en el Big-Bang nunca estuvieron
5.3.2. Campos escalares en equilibrio €rmico @stos inmediatamente forman conden-
sados de Bose que permean el Universo), por lo tanto son
Todas las tedas y modelos de unificami que se conocen ne- siempre no-relativistas (materia oscuri)r A pesar de que
cesitan la existencia de campos escalares fundamentales p@a axiones son pdoulas sin masa a nivelesasicos, pue-
su consistencia. Todas ellas, adentleéstos, requieren un den obtener una pegfi@ masa por efectos no perturbativos.
mecanismo para eliminarlos, puestos aparentemente no Se | 53 masa del agin ma. y SuU acoplamiento con la materja
ven en la naturaleza. Ejemplos de estos campos escalares s@j proporcionales &/ f,, dondef, es la constante de de-
los siguientes: el modelo éstdar de Weinberg-Glashow ¥ caimiento que eétrelacionada con el rompimiento de sime-
Salam tiene asociado la paula de Higgs, responsable de 5 En paricular, el acoplamiento de un @xi con dos fer-

la ruptura espo@ainea del grupo SU(2x U(1) a una esca- miones de masa; esh dado poy, ~ my/f., ad mismo
la de aproximadamente 100 GeV, necesaria para reprodugif . A2 o/ fa:

correctamente las interacciones electrongigas y @biles @

a bajas eneigs. El inflabn, probablemente el responsable e~ 10-5eV x 10'2GeV )
de un periodo inflacionario del Universo en su etapa tempra- ¢ fo

na. Sin_ estos inﬂatqnes no es pqsible re}solver el problema La supernova SN1987 impuso @ite £, > 10°GeV.

del horizonte _deI Un!verso, ni explicar poréguo vemos de- Por otro lado, oscilaciones coherentes debaxdlrededor del
fectos topabgicos, ni como se formaron las semillas de Iasm’mimo de su potencial pueden dar una importante contri-

fluctuaciones primordiales del Universo. El dilaf propues- bucibn a la densidad de enggodel Universo. la condion
to por todos los modelos y tdas modernas de unificéei de Q ~ 1 impone un imite inferior a la masa dél 2 impli-

pariculas e interacciones descubiertas en el Universo, Com(?andof < 10'2GeV. De la combinaéin de ambas constric-
supercuerdas, Kaluza-Klein, etc.; o el &lique aparece en . ¢ . '
| . ciones se obtiene
las teofas de branas, etc. Sin embargo, hasta la fecha tales
campos &an no han sido detectados porifigexperimento. 10°GeV < f, < 10'2GeV. (10)

De igual maner ra resolver las discrepancias en .
€ igual manera, para resolver las discrepancias e CuaEII|m|te|nfer|0r|mpl|ca una constante de acoplamiento muy

to a materia oscura ropuso la idea ue los cam ~ . : -
oscura, se propu de de_q € los ca p%%quela entre el axin y la materia ordinaria y por tanto un
escalares sean candidatos para ser la materia oscura del Ui

icul | I d inado “ Ig\r'go tiempo de vida media, vari@denes mayor a la edad

vgrsp,"en part|cg ar up campo escalar real denominado “0%g."yniverso. Elimite superior implica quen, ~ 10~%eV
cﬂaﬁon [20]. La idea lasica €s que los campos escalares UI'si los axbnes son un componente significante de materia os-
traligeros se condensan a bajas temperaturas formando cop-
densados de Bose-Einstein, los cuales se comportan comola &
materia oscura fa a escalas cosn@jicas, pero se compor-
tan diferente a escalas gaticas. Esta hitesis se conoce
como condensados de Bose-Einstein como materia oscuraEntre las ideas &s emocionantes que han surgido en la co-

Este campo escalar ha sido propuesto como un candinunidad deiSicos téricos se encuentra la propuesta de mo-
dato viable, debido a que presenta el buen comportamienttelos cosmdlgicos basados en la idea de las dimensiones
del modelo de materia oscura#r(CDM) a grandes escalas extras, en los cuales se postula que nuestro Univeraadrest
y podiian ser los responsables de la forndactle estructu- merso en un sub-espacio de (3+1)-dimensiones, el cual a su
ra observada en el Universo a escala@gtidas. El modelo vez esh inmerso en un espacio de mayor diménsiSe pro-
de campo escalar presenta algunas ventajas sobre CDM. Rmne que la explicadn al enigma astrdmmico de la materia
ejemplo, este campo puede explicar la escasez observada@stura es postular la existencia de dimensiones adicionales,
las galaxias enanas debido a que presenta un corte abruptoahesta materia misteriosa no es visible, pero su presencia en
el espectro de potencias de masa. Té@mbsu autointerac- las galaxias se detecta gracias a efectos gravitacionales ejer-
cion puede, en principio, explicar la suavidad de los perfilesidos en las estrellas visibles.
de densidad en elicleo de las galaxias.

Actualmente esta higesis de invetigadn se encuen- g |nconsistencias en los fundamentos
tra estudiando las condiciones que deben imponerse a las
parfculas de campo escalar para que al colapsarse formdfl modelo esindar, combinado con la idea de materia oscu-
estructuras de tarfias gahcticos, y de esta manera reprodu-ra fria, puede ser puesto a prueba a diferentes esdalas f
cir apropiadamente las funciones de distribnctle materia cas. Las escalas mayores (miles de Mpc) son vistas en su ra-
oscura. Para esto se requiere el uso fuerte de recursos compliacibon csmica de fondo, las medidas en la distrilbncde
tacionales y de conocimiento avanzado ertedos nurari-  enerda y materia son hechas cuando su distribnara lige-
CcOSs. ramente uniforme y no hab estructura. Desg@s vienen las

5.3.3. Dimensiones extras
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mediciones de estructura a gran escala vistas en la distribu-
cibn de una gama de galaxias desde varios miles de Mpc has-
ta varios Mpc. En estas escalas, las observaciones y la teor
son consistentes inspirando gran confianza en un panorama
general.

Sin embargo, en escalas menores, desde un Mpc hasta es-
calas de galaxias (kpc) yams abajo, an existe confusin: o
los resultados de las pruebas son inciertos o indican un desa-
cuerdo con lo esperado por la teor

Debefa haber ras incertidumbre en objetoséam pe-
gueios que son relativamenteasicercanos, debido a que:

= En escalas grandes la gravedad gobierna, por tanto el
entendimiento de nuestras predicciones involubta s
computo muy simple basado en las leyes de la grave-
dad de Newton y Einstein. Mientras que en pémse
escalas, las complejas interacciones hidradiitas de
materia densa y caliente deben ser incluidas.

= Segundo, las fluctuaciones en grandes escalas son muy
pequdias y existen retodos de @mputo correctos para
tales cantidades, pero en escalas de galaxias, las inte-
raccionesisicas de la materia ordinaria y la radiaci
son demasiado complejas. Se requiere de simulaciones
altamente elaboradas eiper @mputo.

a) Cumulos de galaxias, como los observados en los
estudios de lentes gravitacionales, tienéspi-
des menores en lodinleos 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.

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

d) Simulaciones hidrodi@mmicas producen discos de
galaxias demasiado pedies y con momento an-
gular muy pequigo comparado con las observa-
ciones.

€) Varias superficies de brillo en galaxias espirales
exhiben barras que rotan, las cuales son normal-
mente establep si la densidad en elitleo es
mas pequia que la predicha.

Estas aparentes contrariedades comenzaron hace varios Considerando el punto 1. La explicanies que los ha-
afos y no ha surgido nirign concenso de si esto representalos tienen un potencial central menor o comparable con la

un problema real. Desde el punto de vistari®o, simulacio-
nes nuréricas basadas en CDM predicen:

enerda de ionizadn del hidbgeno que no puede mantener
el gas foto-ionizado y formar estrellas. iAsstos son efecti-

vamente invisibles y no se&n contados por los observadores.

1. Una sobreproducétn en sub-estructuras @aticas Una conclugin razonable es que la distribaniobservada en
(galaxias pequtas, irregulares, enanas esferoidales)a fraccibn de brillo puede deberse a los efectos que producen
gue giran alrededor de unidades mayores, lo cual no setros halos pequms.
observa en el Universo; tan@n predice la existencia El segundo conjunto de objeciones, basadas en el pico de
de dimulos de estrellas en regiones del espacio interdensidad en las partes internas de la materia osdarastm
galactico, lo cual tampoco se observa. observacionalmente un poccmfuertes. Existen definitiva-

mente varios sistemas que no muestran los perfiles abruptos

o la elevada concentragi de masa en las partes internas del

nlcleo. Pueden no ser discrepancias al menos para halos de

: s masa pequa debido a que la materia oscurefrealmente

be de Magallanes, deban encontrarse &s ale- g presentaispides en las partes interiores datieo para
jados. tales sistemas. Simulaciones de materia oscura aefers-
b) El efecto de lentes en pedims halos, debe ser arrollarse antes de que se pueda estar seguro acerca de si es
evidente en la distribueh de brillo de niltiples  un problema serio o no.
imagenes de una galaxia dada, pero la evidencia Por otro lado, el gran momento angular de los discos
actual es inconclusa. galacticos y la preponderancia de las galaxias barradas es
¢) En los halos peqi®s que giran en los alrede- dificil_ de explicar. En general, la evidencia hasta la fe-
dores de la Va Lactea y otros sistemas, delaer €ha, indica que hay una discrepancia entre las prediccio-
abultarse el ancho de los discos delgados en [a8€S de altas densidades y las observaciones en las partes in-
galaxias normales pors de lo observado. ternas de los halos con densidades bajas de materia oscu-
ra, en la amplia gama desdémnoulos gigantes de galaxias

2. Los perfiles de densidad de los halos de materia oscur@d/>10'" M) hasta los ras pequios sistemas de enanas
debefan exhibir un “pico” en el ficleo, en el cual la observado$M <10°M).
densidad aumenta abruptamente conforme la distancia Varias ideas han sido planteadas para resolver las discre-
decrece al centro, en contraste con las regiones centrpancias aparentes. Puede ser un procesondeo que ocurre
les de varios sistemas observados. a traves de la interacoin entre materia oscura y la materia

a) Elnimero de halos esperadosieaviolentamen-
te como el inverso de la masaj garios sistemas
de enanas, similares a nuestra cofrgra la Nu-
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barionica cerca delincleo, el cual puede reducir las concen-  Sin embargo este modeldiano esta completo, debido
traciones centrales de materia oscura. Estas propuestas, aigue no se cuenta con alguna teajue tenga todas las vir-
cuando parezcan ingeniosas, conducen a resultados factibkesies de CDM y ade&s evite las fallas principalmente en

y los mecanismosidicos a los que recurren tenthar a dis-  los centros de las galaxias. Para varios peips, incluyen-
persar el viejo y denso bulto o componente esferoidal en undo sus distribuciones a grandes escalas, el modehm st
manera consistente con las observaciones. Una posible exptie CDM es de gran uso, mientras que para pegsiescalas
cacbn es que tal vez no se asghidiendo bien la velocidad existen sugerencias que nos ayudan a evitar posibles discre-
del gas en el centro de las galaxias debido a quertiigas de  pancias en la te@a.

las estrellas y del gas no son circulares. Este criterio sumado Existe una variedad de pistas @isdonos que el mundo

a otras fuentes de correoaipodian ser la ra@n de una sefia  no puede ser tan simple como el modelo de CDM. Mientras
subestimacin de la velocidad de rotam en el centro. Sin  que el modelo de CDM puede predecir correctamente obser-
embargo, las prediccionetécas del pico en los perfiles de yaciones hechas desde las escalas cdsmiwzs mayores ba-
densidad no son tan certeras como se hubiese supuesto. Offgsdo bruscamente hasta escalaggfitas y desde universos
propuestas como agregar propiedades a lagcps candi-  tempranos hasta la preseieoca. Acontecen varias indica-
datas a ser la materia oscura del Universo son: ciones que en escalas Sukm:aicas predicen que debeha-

ber nAs materia oscura que la detectadb gyravitacional-
mente. Simulaciones niuaricas advierten que todas las gala-
xias debéian contenerigspides de densidad de materia oscu-
ra en los ficleos, donde la densidad de materia oscura crece
repentinamente conforme el radio decrece, y la niayde

las observaciones no confirman esta preditci

Se necesitan simulaciones y observacionés precisas
para confirmar si estas aparentes discrepancias son reales. Si
es a§ entonces existen varios sugerencias interesantes las
cuales podan predecir spides menores en dlcieo y, nas
importante, las predicciones de otras observaciones condu-
cirian a usar las pruebas de panoramas variantes.

La idea de que algn tipo de materia no-luminosa (desco- | modelo esindar de CDM no es la téarfundamental,
nocida) domine la dmica ordinaria de los elementos, fue y por tanto la Bisqueda de una mejor témresa en desarro-
abordada primero por Fritz Zwicky hace 78as, ahora es |jo. De cualquier forma, elf&o 2008 se crucial para cono-
la sabidura mas contin de la estructura del Universo, y ha cer uno de los grandes misterios de ciencia conteamear,

sido confirmada por Var|a$nbas de evidencia. En escalas de que esta hecho 1/4 del Universo ﬁbﬁs la naturaleza de
galacticas y cosmadigicas,ésta se manifiested® a tra®s |3 materia oscura.

de interacciones gravitacionales con la materia ordinaria. Sin
embargo, a escalas micrégicas ésta se puede manifestar a
traves de interaccione<biles y se espera detectarse a bajas
enerdas en los experimentos deita de paitulas. Agradecimientos
Al tratar de entender la materia oscura y la forrbaale
estructura en la cosmol@moderna, dxcomo la fsica de  Este trabajo es apoyado en parte por los proyectos CO-
parfculas en lo &os 60 y 70, surge como resultado un mode-NACyT nimero 49865-F, 54576-F, 56159-F, y por el pro-
lo esindar (CDM), el cual ha guiado a un gran progreso eryecto 10101/131/07 C-234/07, a la colabotacdel Instituto

= 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 teoita y en la experimentaan/observadin.

Avanzado de Cosmologia (IAC).
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