Choque de paradigmas:

MOND vs ACDM
Una vision general de los argumentos cientificos


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

Capitulo 1:

Una aproximacion historica y logica al problema



Situacion: Estudio de las curvas de rotacion de galaxias.

Hipotesis:

1.

La mayoria de la masa gravitatoria se encuentra en estrellas (y en
formaciones de gas), las cuales podemos observar.

La aceleracion gravitatoria se comporta de igual manera a escala
galéCtica que a escala local. Observed vs. Predicted Keplerian

Sin embargo, las 3
observaciones no se

corresponden con las
predicciones teoricas.
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(R. Pogge, 2016)



Entonces, ;Ahora que?

Si la conclusion logica que se desprende de las
hipotesis no se corresponde con la realidad,
entonces una de las hipotesis debe ser erroneas.



Propuesta ACDM

Hipotesis:

Hay una fraccion importante de la masa gravitatoria que no son las
estrellas, y pareceria no poder ser observada (Materia Oscura).

2. Laaceleracion gravitatoria se comporta de igual manera a escala

galactica que a escala local. N e

1+1=3 mp 1+1+1=3



https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

Propuesta ACDM

En el universo hay una “Discrepancia de masa”, entre la masa que vemos, y la
cual sentimos sus efectos gravitatorios.

Para explicar la velocidad de
rotacion de galaxias luminosas, a
partir de cierto radio es necesario
invocar materia oscura.

Para las galaxias menos luminosas,
no importa el radio, la materia
oscura siempre es importante.

(S. McGaug et al, 2016)


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

Propuesta ACDM

Han habido distintas propuestas de que podria causar esta discrepancia de masa:

Mini agujeros negros?

Otro tipo de MACHOS (Massive Astrophysical Compact Halo Object)?
Neutrinos?

Otro tipo de particula?

Actualmente el consenso es que la materia oscura esta compuesta de WIMPs
(Weakly Interacting Massing Particules) no barionicos.

Debido a su comportamiento no-relativista, se le denomina Cold Dark Matter
(CDM)

En conjunto a la energia oscura (A) esta teoria se la suele denominar ACDM


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
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El milagro de los WIMPS

La fisica de particulas predice que si
una particula tuviera las propiedades
que se espera de la materia oscura,
calculando su tasa de aniquilacion
luego del “Freeze Out” de la materia
oscura, nos da un resultado bastante
cercano a la densidad esperada de
materia oscura en el universo actual.
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Problemas de deteccion.

Teorizada previamente por Fritz Zwicky y varios otros cientificos, esta teoria toma

potencia con la propuesta de Vera Rubin en los 70.

Desde entonces han habido +50 experimentos distintos que propusieron encontrar

evidencia concluyente de materia oscura, pero ninguno lo ha logrado.

Experimento DAMA/LIBRA:

' Jll Buscaba corroborar la existencia de

3 Sl WIMPS estudiando la velocidad relativa del

| "*w'“'v A ‘& movimiento terrestre a través del halo de
materia oscura.

l' 2-6 keVee 3

s DAMA/LIBRA  — Best-fit | Parecia dar resultados positivos pero no ha
BTt logrado ser replicado, estamos a espera del
experimento SABRE que realizara algo

similar en Australia en 2023.



https://en.wikipedia.org/wiki/Fritz_Zwicky

. Por qué no hemos detectado a la materia
oscura todavia?

Claramente debe ser otro tipo de particula
que las discutidas previamente



“La materia oscura es una particula demanda
por supersimetria que es masiva y estable pero
de todos modos se aniquilan emitiendo rayos
gamma y asustando a los dinosaurios”

(Estudiantes de Princeton, 1986)

[ANEW PARTICLE IS ENVISIONED]”




. Por qué estamos tan seguros que la
primera hipotesis es la incorrecta? ; Por qué
no modificar la segunda?



Propuesta MOND
Hipotesis:

1. Lamayoria de la masa gravitatoria se encuentra en estrellas, las cuales
podemos observar.

5 1 ) i : : oicual ]
La aceleracion gravitatoria se comporta de distinta manera a escala
galactica que a escala local.

Especificamente, MOND propone que existe un cambio de régimen, pero no al llegar
a cierta distancia grande, si no cuando se llega a un cierto valor pequefio de
aceleracion.



Propuesta MOND

Podemos reinterpretar la discrepancia de masa como una discrepancia de

aceleracion.

Equivalent to the Radial Acceleration Relation (;Que observamos?

Para aceleraciones
altas, no hay
discrepancia, esta

empieza a aparecer
alos 10 m/s

Si tan solo
pudiésemos cambiar
la aceleracion...

(S. McGaug et al, 2016)



Propuesta MOND

Modified Orbital Newtonian Dynamics (MOND)
Propuesto por Milgrom en 1983:

Newtonian regime MOND regime

a = gy for a > ag

Para que el régimen MOND entre en efecto, la aceleracion
gravitatoria tiene que ser extremadamente baja.



Propuesta MOND

a = +/gnag for a < ag

Régimen MOND ;i Régimen Newtoniane Aunque esto cumple con un par de
: propiedades interesantes (que no entiendo
del todo)...

Invariante bajo

transformaciones
(t, X) — /\(t7 X) space-like y time-like
A priori esta formulacion de MOND no
satisface la conservacion de la energia.

Aceleracion

cite Ecuacion de Poisson modificada
| derivada de un Lagrangiano

Aceleracién
Newtoniana

Bekenstein & Milgrom (1984)



Capitulo 2:

;Quien precisa la materia oscura?



“What you see, is what you have”

(Begeman et al, 1991) - NGC 6503

El pilar fundamental de MOND es que no se precisa invocar materia oscura, se puede
recrear la curva de rotacion simplemente desde el gas y estrellas.



Curvas de rotacion a cualquier escala

MOND predice de forma
excelente la curva de
rotacién para todas las
NGC 4157 galaxias.
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UGC 7089 superficial (masivas)el ajuste

es minimo hasta salir del

50

bulbo, en galaxias de bajo
brillo superficial (menos
masivas) es inmediatamente
notorio.




Regla de Renzo y Ley de Sancisi.

“For any feature in the luminosity profile there 1s a corresponding
feature in the rotation curve and vice versa.”

NGC 1560

Aplicar ciegamente la idea del
halo de materia oscura llevaria a
que casi todas las galaxias
tuvieran el mismo tipo de curva
de rotacion.

MOND permite variaciones
acordes a la regla de Renzo.




Tully-Fisher en MOND

MOND, aunque originalmente solamente pensado como una solucién a la curva de

rotacion, hace mucho mas que eso.
Para una galaxia plana con oOrbitas

Relacion Tully-Fisher (1977) circulares, MOND llega a :

MOND demuestra
que esta relacion es
universal.
“Tully-Fisher
Baridnico”

= McGaugh, 2005

ACDM previamente
predecia que no se
cumpliria para
galaxias de bajo
brillo superficial.



https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

Densidad de masa y Brillo Superficial

5

Relacion entre la densidad [g7S f L_a teoria de MONP
de masa superficial de las et predice una S.e,paracmn de
galaxias y su brillo 9 %mo 16_1 relacion 1:1
superficial central. = apr.(n.(l,madamente en la
£ 3% posicion que se observa,
Parece una relaciéon é m"—é ¥ & 900 Mg pe~ , ,
evidente, pero bajo ACDM |l 2t = a/G La teoria ACDM T gt
estas cantidades no DICENSEENCEINCIINIIN]  ¢ste comportamiento y
tendrian necesariamente 2.(0) (Mg pe™®) debe realizar fine-tuning.

central surface brightness #

que estar conectadas
(Lelli et al, 2016)
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Galaxias Enanas Ultra Compactas

Razonamiento ACDM:

Galaxias Enanas presentan gran
cantidad de materia oscura
(M/L=100)

Razonamiento MOND:
Al ser un objeto compacto, la
gravedad es Newtoniana.

(Drinkwater et al, 2000)

;Que se observd? Las curvas de rotacion de estos objetos no precisan materia
oscura para ser ajustadas.
Fine-Tunning ACDM: La materia oscura se perdio junto al Halo de estos objetos.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
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Otras explicaciones a priori de mond
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El grupo local presenta menos galaxias satélites
que las esperadas bajo ACDM

Table 1. MOND Predictions & Tests.

Prediction

MASR (Tully-Fisher)
1. Normalization
2. Slope
. Mass & Asymptotic Speed
. Surface Brightness Independence
Rotation Curves
5. Flat Rotation Curves
5. Acceleration Discrepancy
7. Rotation Curve Shapes
. Surface Brightness & Density
). Detailed Fits
10. Stellar Population Y
11. Feature Correspondence
Disk Stability
12. Freeman Limit
13. Vertical Velocity Dispersions
14. LSB Galaxy Morphology

Test Positive?

A Priori?

No
No
Yes
Yes

No
Yes
Yes
Yes
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New Relativistic Th

Pero, Y la Relatividad General?

eory for Modified Newtonian Dynamics

New Relativistic Theory for Modified Newtonian Dynamics

tinos \lmuG Aml u-m Lo

gravity 1o gencral
mense inlercst in the

50 much that gravity has not been tesicd in a large region of
parameter spocc (3], but, morc important

from which dark maice (DM) and dak cocrgy (DE).collec
tively called the dark scctor, are inferred.
‘While most investigations deal with DE, the hypothesis
that the DM phenomenon s duc 1o gravitational degrees of
frocdom (d.0.f) has received less attcntion (44,
et evide for e cxiscace of DM (3T vas e sp-
poricd by obscrvations of the motion of siars withis
jes (18, (T9]. Milgrom proposed [21:22]
d, result from medifying the incrtia or dynamics of
I

The later is further explored in (23]
ofthe potential & arc smaller than oo, no
e gravity is ffectively governed by

v (@ v‘m) AxCp. m

Here, Gy is the Newlonian gravitational constant, and p the
1 are referred o as medficd New

o deducing astrophysical conse
quences of MOND, its consistency with data (24 46, and
allernative DM hased explanations of this law (47 50} I is in
Koy uaslaiate s i, difficult o test in o

s (but see [SII]) = systems such as the cosmic
crowave background (CMB) require 3 relativistic treatment
CMB physics involves oaly lincarly perturbing a Fricdmans
Lemaitse-Robertson- Walker (FLRW) background, making it a
particularly uscful system, devoid of noalincar modcling sys-

f relativistic MOND (RMOND). Relativis-

0  bave been proposed

2 ing clear predictions regarding pravitational
lensing and cosmology. In cascs where the CMB and mat-
ter power spectra (MPS) have beca computed, no theory has
bec

. (though sec
We prescnt the first RMOND theory which repro-

galactic and lensing phenomenology similar o the
Bekenstein-Sanders Tensor- Vector-Scalar (TeVeS) thoory 53,

Stovance 199972, 182 21, Prague, Coech Republic

s phe

oberved cosmic micrmave

e sthow that it action expanded  second
1l theory

. successfully reproduces the key cos-

‘mological obscrvablcs: CMB and MPS. We describe is con

struction, discuss its cosmology and show that it is devoid of

‘ghost instabilitics. We discuss open qucstions and possibili-
ard its more fundamental grounding.

al requirements. ~ RMOND theorics

have always boen consircted on phenomenological grounds

rather than bascd on fundamental principles. Quitc likely the

reason is that the MOND law is cmpirical and cven the ob-

8 (791 has not yet lod o

a definitive conclusion as to how this imvariance could lead to

2 MOND gravitational theory. RMOND theorics should obey

cral covariance and the Einsicin cquiva

however, do not provide any guid

do with MOND, and many
RMOND theorics obeylag thes samo princiles e fa o

observations. Principle-based MONID theories in
clude (5} 3], however, these are noarelativistic. Sill, the
phenomenological approach, that we also follow, can provide

¢ the nccessary phenomenological facts that any
sccossfal MOND thoey shoukd Jed 17 I st ) st
1o GR (eace, Newiosin gaviy) wea 9 > an i qus
sistatic situations while (i) reproducing the MOND law (I)
o (i) be in
Commologcal cbervation inchading the CMB and MPS, (v)
reproduce the obscrved gravitational lensing of isolated ob-
jocts without DM halos, and (v) propagatc tcasor mode grav-
tational waves (GWs) a the specd of light.
We consider cach S a3 i
o.the standard Poisson cquation V24
p bolds il (i) rocans that when [V9] < ap the
MOND eqien ) holds. While in many cases (660,661
ransition between (i) and (i) depends only on [V@], in
TS i i byaxs ‘We follow the later
lated by () and () fts

h'mpL nonrclativistic action the, is

- fael{ s [wir s o] vor). @

here @ — @ 4 ¢ s the potential that coupics universally (o
matter, G s a constant and ¥ — [Vl The field  obeys

Constantinos Skordis, Tom Zt6snik (2021)

Campo TeVeS (2005)

Campo Vectorial fue cambiando
en el tiempo.



¢ El principio de inequivalencia?

Testing the Strong Equivalence Principle: Detection of the External Field Effect in

Rotationally Supported Galaxies

Kyu- Hyun hae' ©, Federico Lelli? , Harry esmond’

MOND sugiere (bastante
controversialmente) que el
principio de equivalencia no se
cumple.

4Dy partment of A:lmnomy,
Department of Phy:

The strong equivalence principle (SEP) distinguishe

kinematics. We report a detection of this

, Stacy ¢

ng
Curves (SPARC) sample (gcthe with cstimaies 'of the large
i

McGaugh* ®, Pengfei Li*

gmail.com

ssm69@case.cdu, pxI28;
chombe @ gm:

Abstract
eneral relativity (GR) from other viable theor
demands that the internal dynamics of a sclf-gravitating system under freefall in an extemal gra

oposed as an allemative lo dark malter in interpreting
axies from the Spitzer Photometry and Accurate Rotation

le external gravitational field from an all-sky
ally deteted t 8 1o 1 in “golden” galaxis
2) the

Sabiectad to aacegtionally s cricenal ficids, whilo it I not deleciod n axcoptionally isotaid sabe

statistically detected at more than 4o from a blind

of the external field co
ematic downward trend in the weak gra
y the EFE: of the MOND

Our results point to a breakdown of the SE

Unified Astronon saurus concepts: No
(661); Modified Newtonian dynamics (1069)

La masa inercial de un objeto, no
se corresponde con la masa
gravitatoria de un objeto.

1. Introduction

e hypothesis that general relativity (GR) and its New-
tonian limit hold exactly in the weak gravity regime requires
that the universe is permeated by invisible dark matter (DM).
The existence of DM is a on of the standard
cosmological 1 “DM), which has

12). The ACDM plndl;m however, is facing
several challenges on small scales (Kroupa 2015; Bullock z‘
Boylan-Kolchin mm such &' unexpected phase-spac
comelation of satellitc galaxics (“the satcllite planc proble
see, c.g., Kroupa et . 2010; Millr et al. 2018) and 1
unexpected coupling in galaxies between the vi
(baryons) and the observed dynamics, usuall
DM halo at large radii (McGaugh et al. 201

A drastically different idea is represented by the Milgromian

ics (MOND) paradigm (Milgrom 1983) that modifies the

Sodard laws of dyuaics o low. scorkrstions (weak
\_rml.mun.ll ||<|d») rather than assumin
Sev predictions of MOND have bees
Jaer obsctraton

Esto se conoce como el “External
Field Effect”

distribution of this work must m
of the work, journal citation and DOL

st of 153 SPARC rotating galaxi
stent with an independent estimate: from the galaxies’ environmer
vity part of the radial

Tidal effects from neighborin
matter (CDM) context are not strong enough to explain these phenomena. They are not predicted by existing
ACDM models of galaxy formation and evolution, adding a ne CI
upporting modified

, giving a mean
(3) we detect a
igh

galaxies in the A cold dark

small-scale challenge o the
ity theories beyond GR

DM paradigm.

andard theories of gravity (1118); Disk g

um\lmglmn of a MOND cosmolog

(McGau 5), but the recent relativistic MOND d\:nry of
Shonti & Zaosak (2020) appears promising, be

reproduce the power spectrum of

background as good a5 ACDM.

m
il fore ess. theodis vinkate local
ional invariance (LPT) for gravitational experiments, which
tes the S| less stringent (but well tested)
Einstein equivalence principle, containing the weak equiva-
lence principle, Lorentz invariance, and the LPI for nongravita
tional experiments onl ill 2014).
‘The radial accelera relation (RAR) is of particular
ortance in the DM versus MOND debate (McGaugh et al.
2016; Lel et al. 2017). This empirical elgtionship inks the
observed centripetal acceleration g, (R) = V3
10 the expected Newtonian acceleration g4, (R) =
from the observed baryonic matter distribution:

offe

where vg(2) is an empmcal fitting function and gy is an
acceleratic In ACDM the RAR must a from the
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ACDM siempre juega muy “The concept of dark

seguro, raramente hace  matter js not falsifiable. If
predicciones, y con la gran

cantidad de parametros we exclude one
libres que tiene, siempre  candidate, we are free to

puede ajustar la teoria a
o reeuliERee make up another one.

-Stacy McGaugh
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'W@WO' OW@Q W F l\/ll)aa::l';l;r “Whatever the dark
= o NOW

matter is, it has to

look, smell, and act
like MOND.”
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Ustedes, al unisono:

“Pero Alfredo, ;Que pasa con el Bullet
Cluster?”



Capitulo 3:

Una herida de bala para MOND



El Bullet Cluster

v - El Bullet Cluster es 2

2 clusters de galaxias que
chocan entre si de frente.

3 Si no hay materia oscura,

. \ ;Por qué la mayoria del
lensing gravitacional

if S— pareceria darse en

A

| oy ’ regiones vacias?

6I158m425 36\

(Markevitch et al, 2002)



Predicciones erroneas
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Una de las predicciones de
MOND era que las ondas
gravitacionales no viajan a
la velocidad de la luz.

Sin embargo, en 2016, la
deteccion simultanea en
LIGO senal6 que estas si
viajaban a la velocidad de
la luz.



Ajusta bien...pero no tan bien

Si uno ajusta MOND a Galaxias, y despueés lo quiere aplicar a Clusters de
Galaxias, hay un problema...

Hay un faltante de materia para
poder justificar las orbitas de los
clusters.

Es decir la teoria que propone
“Lo que es lo que tenes” precisa de
particulas invisibles.

(Sanders et al, 2003)



Materia- Bariones Oscuros
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The missing baryon ©
problem in MOND

(McGaugh et al, 2010)

MOND y ACDM ambos
discrepan con las cantidad de
bariones sugeridas por la
nucleosintesis primordial.
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(McGaugh et al, 2010)


http://adsabs.harvard.edu/abs/2010ApJ...708L..14M
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https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

Problemas en los choques de galaxias.

Bajo ACDM, los halos de materia oscura son
esenciales para crear friccion entre galaxias que
estan por chocar, reduciendo la cantidad de

Interacting Galaxies with MOND

estrellas expulsadas.

Sin embargo, bajo MOND, este factor no se tiene
en cuenta, llevando a que los “merge times” de
estas galaxias sean mas lento que el esperado.

Aunque no se tiene claro cual de ambas teorias
predice mejor la realidad, MOND parece tener
comportamientos problematicos.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

Observational tests of ACDM and MOND
Obzervational Test Succezsful Promising Unclear Problematic
Spiral Galaxies

B

Mo Mo MMM Moo

spiral structure in LSBGs
thin & bulzeless disks
Interacting Galaxies
tidal tail morphology
dynamical friction

tidal dwarfs

Spheroidal Systems

star clusters

ultrafaint dwarfs

dvvarf Spheroidals
ellipticals

Faber-Jackson relation
Clusters of Galaxies
dyvnamical mass
mass-temperature slope
velocity (bulk & collizional)
Gravitational Lensing
strong lensing

weak lensing
Cozmology

expansion history
geometry

big bang nucleosynthesiz
Structure Formation
galaxy power spectrum
BAO zcale

empty voids

early structure
Background Radiation
first-second acoustic peak
second:third acoustic peak
detailed fit

early re-ionization

;Confirmado entonces?
‘MOND esta mal?

Es cierto que a escala de clusters de galaxias ACDM
parece predecir mejor ciertas cosas, pero esto de
ninguna manera falsea a MOND.

Aunque es vergonzoso que a MOND le siga faltando
bariones, a ACDM también le faltan esos bariones
0SCUros.

Hay algunas areas en donde, indudablemente, MOND
predice mejor que ACDM, otras que no tanto.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
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Capitulo 4:

:Qué tiene que decir la Cosmologia de este asunto?



Viejos amigos, huevos amigos

El desarrollo de la cosmologia va mano en mano con el modelo ACDM, son
viejos amigos que crecieron juntos.

Esto sin embargo hace complejo hilar donde es que el modelo ACDM hizo
predicciones correctas, y donde es que simplemente se apoy0 en las
observaciones cosmologicas de la época. Se corre el riesgo de un fine-tuning
excesivo, pero igualmente brinda elegantes soluciones.

MOND carece de su propia cosmologia, pero podemos aplicar el espiritu de
MOND a la cosmologia sugerida por ACDM y ver qué cambios aparecen en el
universo.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

FUNDAMOND: Historia del Universo de MOND

Una primera asuncién que debemos hacer es asumir que a, no varia con el
tiempo.

Al principio, durante la época dominada por radiacidn, el universo ACDM y
MOND se comportan de igual manera. La primera diferencia surge en que en
MOND no ocurre el “Freeze-Out” de la materia oscura.

Como el universo MOND tiene menos materia, la igualdad “radiacién-materia” se
da mucho después, no en zeq 3300, si no en e =400. Pero obviando ese detalle la
evolucion es igual.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

Formacion de estructura en ACDM

Esta prediccion es una de las
grandes victorias de ACDM.

En ACDM, la materia oscura es una
pieza fundamental para la formacion de
estructura que vemos ahora.

Debido a que la Materia Oscura se
separa de la sopa primordial antes que
la materia baridnica, esta va formando
estructuras a la cual la materia
barionica puede ir enseguida ocurre el
desacople, facilitando la formacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

Formacion de estructura en MOND

“En MOND hay menos tiempo, menos masa, y no existen los pozos de potencial
previos, seria imposible formar la estructura que se ve actualmente”

Sin embargo, con simulaciones

MOND and the Galaxies

computacionales sin materia

F. Combes® and O. Tiret’
ombes” and O. Tiret oscura y con MOND se logra

“Observatoire de Paris, LERMA, 61 Av de I’Observatoire,

Fot g s encontrar la misma cantidad de

bS]SSA, via Beirut 4, I-34014 Trieste, Italy

Abstract. We review galaxy formation and dynamics under the MOND hypothesis of modified gravity, and compare to similar e Stru Ctu ra a gran e S Cala qu e la

galaxies in Newtonian dynamics with dark matter. The aim is to find peculiar predictions both to discriminate between various

hypotheses, and to make the theory progress through different constraints, touching the interpolation function, or the fundamental .
acceleration scale. Galaxy instabilities, forming bars and bulges at longer term, evolve differently in the various theories, and help q u e S e O b S e rva e n la re all d a d .
to bring constraints, together with the observations of bar frequency. Dynamical friction and the predicted merger rate could be a

sensitive test of theories. The different scenarios of galaxy formation are compared within the various theories and observations.




Como forma estructura MOND?

Al haber menos masa total, el
régimen MOND tiene mas
libertad para actuar, creando
formaciones de manera
drastica.

Sin embargo, MOND corre el
peligro de sobre-crear
formaciones.



Power Spectrum del CMB
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El power spectrum nos informa la distancia angular entre las distintas
formaciones del Universo.

MOND logro predecir de forma correcta la relacion entre el primer y el segundo
pico, sin embargo predecia una disminucion en el tercer pico, que no fue
observada.



log(mass fraction)

Nucleosintesis.

Big Bang
Nucleosynthesis

The global missing [ ]
baryon problem

~30% of the baryons
expected from BBN
have yet to be detected
(Shull et al. 2012)

No existen diferencias en como ambos
modelos tratan la Nucleosintesis, y en ambos
ocurre el problema de que hay menos
bariones observados que lo que sugiere la
nucleosintesis.

Para MOND es un problema embarazoso pero
que a la vez es una excusa conveniente. Para
ACDM es una observacion mas.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

Lentes gravitacionales.

El modelo ACDM logra predecir de forma concreta los
efectos de lentes gravitacionales con la ayuda de
Relatividad General.

El modelo de MOND que incluye la relatividad general
es bastante nuevo, por lo que no se ha podido evaluar
en profundidad su concordancia con las observaciones,
sin embargo evaluaciones basicas parecerian sugerir
que MOND logra describir estos efectos
cualitativamente.



https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

Capitulo 5:

/Qué aprendimos de todo esto?



;Vale la pena seguir investigando MOND?

“A possibly less fraught question is: Has the Milgromian research program exhibited enough evidence
of progress that one should consider devoting one’s time to it? — given that doing so would probably
entail one’s not continuing to work on the standard cosmological model. I am going to risk the ire of
standard-model cosmologists (and probably also some philosophers) by answering ‘yes, but with one
qualification:

The most striking successes of the Milgromian research program are associated with theory variants
TO and T1 . Given the background knowledge that existed c. 1980 (e.g. the known, asymptotic flatness
of galaxy rotation curves), the proposal that the kinematics of any disk galaxy could be predicted, with
high accuracy, from the observed distribution of normal matter alone was amazingly bold: rather as if
one had predicted that the gravitational field of a planet is determined by (say) its spin angular
momentum, or its surface area. There was simply no basis, under the standard model, for believing any
such thing, and yet it turned out to be correct.”

- A Philosophical Approach to MOND (229-230), David Merritt.



;Cual de ambas teorias esta mal entonces?

Una actitud que suelen tener los defensores de ACDM es “La pregunta ya no es

entre Materia Oscura y MOND, si no entre Materia Oscura solo, o Materia Oscura
Y MOND”

Esta actitud es usada para desprestigiar a MOND, e implicar que como
independientemente tiene fallas, no vale la pena seguir investigando.

Sin embargo el modelo previo a ACDM, SCDM también presentaba sus
problemas, pero no fue rechazado en su totalidad, si no que el modelo ACDM fue
construido encima de él.

MOND también ha soportado diversos intentos de falsificarlo.


https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%9B

NEW PARTICLE PHYSICS

I/ 0O, :
AT
Warn 1).1:""

Cold DM
new mass
eg. WIMPs

n*
‘

New Particles

sterile neutrinos

KNOWN PHYSICS

MACHOs _
e.g., black holes,
brown dwarfs

0%  oe\*

¥
CadiieT
W “\'.“
‘.\‘}
52

SR
AS o
™ \6‘(\

N

neutrinos

Known Particles

. >
Rl
S

(9

_\\0\

o

ASTRONOMY
Large scale observations

Power Spectrum
Galaxy P(k); CMBC,

Big Bang Nucleosynthesis
Q,<Q,

Cosmology

Acceleration
Discrepancy

Growth of Structure
5~107 = 1

Dark
Matter

Modified
Dynamics

Individual Galaxies
flat rotation curves

velocity dispersions

Clusters of Galaxies
hydrostatics of hot ICM
gravitational lensing
Empirical Laws
BTFR: M, = AV}
RAR: g, = F(g,,)

Observations of bound systems

The discrepancy appearsat ~ 107" ms™

Modified Gravity

a# GMIr? ~MOND

.'//

e B
“ 2
(‘,)/

&
’-/,/.
4’

Modified Inertia

a% Fim *MOND

“‘AeST

SOINVNAQ MIN




Conclusion

Aunque MOND claramente tiene sus problemas, no puede ser
inmediatamente desechada debido a la alta cantidad de predicciones a priori
que ha tenido.

Sin embargo, es muy dificil descartar la idea de materia oscura, ya que brinda
soluciones a problemas criticos que presenta la teoria MONDIANA.

La solucion pareceria encontrarse en un punto medio entre estas teorias.

Habra que seguir buscando la respuesta en las estrellas...



;Preguntas?

Para ver las referencias mas
importantes utilizadas y material
adicional dirigirse a:

https://pastebin.com/cVxnSWQd



