
Choque de paradigmas:
MOND vs ΛCDM

Una visión general de los argumentos científicos

Alfredo Suescun
Examen de Cosmología

20/12/2022
Facultad de Ciencias - UdelaR

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


Capítulo 1:
Una aproximación histórica y lógica al problema



Situación: Estudio de las curvas de rotación de galaxias.

Hipótesis: 

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

2. La aceleración gravitatoria se comporta de igual manera a escala 
galáctica que a escala local.

Sin embargo, las 
observaciones no se 
corresponden con las 
predicciones teóricas. 

(R. Pogge, 2016)



Entonces, ¿Ahora que?

Si la conclusión lógica que se desprende de las 
hipótesis no se corresponde con la realidad, 

entonces una de las hipótesis debe ser erróneas.



Propuesta ΛCDM 

Hipótesis: 

1. La mayoría de la masa gravitatoria se encuentra en estrellas, las 
cuales podemos observar.
Hay una fracción importante de la masa gravitatoria que no son las 
estrellas, y parecería no poder ser observada (Materia Oscura).

2. La aceleración gravitatoria se comporta de igual manera a escala 
galáctica que a escala local.

1 + 1 = 3 1 + 1 + 1 = 3
“Número Oscuro”

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


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

Propuesta ΛCDM 

Para explicar la velocidad de 
rotación 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


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

● Mini agujeros negros?
● Otro tipo de MACHOS (Massive Astrophysical Compact Halo Object)?
● Neutrinos?
● Otro tipo de partícula?

Actualmente el consenso es que la materia oscura está compuesta de WIMPs 
(Weakly Interacting Massing Particules) no bariónicos.
Debido a su comportamiento no-relativista, se le denomina Cold Dark Matter 
(CDM)

En conjunto a la energía oscura (Λ) esta teoría se la suele denominar ΛCDM 

Propuesta ΛCDM 

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


El milagro de los WIMPS 

La física de partículas predice que si 
una partícula tuviera las propiedades 
que se espera de la materia oscura, 
calculando su tasa de aniquilación 
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.

Tomado del texto de Baumann.

Ecuación de Riccati



Teorizada previamente por Fritz Zwicky y varios otros científicos, esta teoría 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.

Problemas de detección.

Experimento DAMA/LIBRA:
Buscaba corroborar la existencia de 
WIMPS estudiando la velocidad relativa del 
movimiento terrestre a través del halo de 
materia oscura.

Parecía dar resultados positivos pero no ha 
logrado ser replicado, estamos a espera del 
experimento SABRE que realizará algo 
similar en Australia en 2023.

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


¿Por qué no hemos detectado a la materia 
oscura todavía? 

Claramente debe ser otro tipo de partícula 
que las discutidas previamente



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

(Estudiantes de Princeton, 1986)



¿Por qué estamos tan seguros que la 
primera hipótesis es la incorrecta? ¿Por qué 

no modificar la segunda?



Propuesta MOND

Hipótesis: 

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

2. La aceleración gravitatoria se comporta de igual manera a escala 
galáctica que a escala local.
La aceleración gravitatoria se comporta de distinta manera a escala 
galáctica que a escala local.

Específicamente, 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 pequeño de 

aceleración.



Podemos reinterpretar la discrepancia de masa como una discrepancia de 
aceleración.

Propuesta MOND

¿Que observamos?

Para aceleraciones 
altas, no hay 
discrepancia, esta 
empieza a aparecer 
a los 10      m/s

Si tan solo 
pudiésemos cambiar 
la aceleración…

(S. McGaug et al, 2016)
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Modified Orbital Newtonian Dynamics (MOND)
Propuesto por Milgrom en 1983:

 

Propuesta MOND

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



Propuesta MOND

Aunque esto cumple con un par de 
propiedades interesantes (que no entiendo 
del todo)...

A priori esta formulación de MOND no 
satisface la conservación de la energía.

Bekenstein & Milgrom (1984)

Ecuación de Poisson modificada 
derivada de un Lagrangiano

Invariante bajo 
transformaciones 
space-like y time-like 



¿Quien precisa la materia oscura?

Capítulo 2:



“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 rotación simplemente desde el gas y estrellas.



Curvas de rotación a cualquier escala
MOND predice de forma 
excelente la curva de 
rotación para todas las 
galaxias.

En galaxias de alto brillo 
superficial (masivas)el ajuste 
es mínimo hasta salir del 
bulbo, en galaxias de bajo 
brillo superficial (menos 
masivas) es inmediatamente 
notorio.



Regla de Renzo y Ley de Sancisi.

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

MOND permite variaciones 
acordes a la regla de Renzo.

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



Tully-Fisher en MOND

MOND, aunque originalmente solamente pensado como una solución a la curva de 
rotación, hace mucho más que eso.

Relación Tully-Fisher (1977) Para una galaxia plana con órbitas 
circulares, MOND llega a :

MOND demuestra 
que esta relación es 
universal. 
“Tully-Fisher 
Bariónico”

ΛCDM previamente 
predecía que no se 
cumpliría para 
galaxias de bajo 
brillo superficial.

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


Densidad de masa y Brillo Superficial

Relación entre la densidad 
de masa superficial de las 

galaxias y su brillo 
superficial central.

Parece una relación 
evidente, pero bajo ΛCDM 

estas cantidades no 
tendrían necesariamente 

que estar conectadas
(Lelli et al, 2016)

La teoría de MOND 
predice una separación de 

la relación 1:1 
aproximadamente en la 
posición que se observa,

La teoría ΛCDM no prevé 
este comportamiento y 

debe realizar fine-tuning.

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


Galaxias Enanas Ultra Compactas

(Drinkwater et al, 2000)

Razonamiento ΛCDM:
Galaxias Enanas presentan gran 
cantidad de materia oscura 
(M/L≈100)

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

¿Que se observó? Las curvas de rotación de estos objetos no precisan materia 
oscura para ser ajustadas.
Fine-Tunning ΛCDM: La materia oscura se perdió junto al Halo de estos objetos.

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


Otras explicaciones a priori de mond

El grupo local presenta menos galaxias satélites 
que las esperadas bajo ΛCDM

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


Pero, ¿Y la Relatividad General?

Constantinos Skordis, Tom Złósnik (2021)

Campo TeVeS (2005)
+

Campo Vectorial fue cambiando 
en el tiempo.



¿El principio de inequivalencia?

MOND sugiere (bastante 
controversialmente) que el 

principio de equivalencia no se 
cumple.

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

gravitatoria de un objeto.

Esto se conoce como el “External 
Field Effect”



“The concept of dark 
matter is not falsifiable. If 

we exclude one 
candidate, we are free to 

make up another one.

-Stacy McGaugh

ΛCDM siempre juega muy 
seguro, raramente hace 

predicciones, y con la gran 
cantidad de parámetros 
libres que tiene, siempre 
puede ajustar la teoría a 

los resultados

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


FIN ?

“Whatever the dark 
matter is, it has to 

look, smell, and act 
like MOND.”





Ustedes, al unísono:

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



Capítulo 3:
Una herida de bala para MOND



El Bullet Cluster

El Bullet Cluster es 2 
clusters de galaxias que 
chocan entre sí de frente.

Si no hay materia oscura, 
¿Por qué la mayoría del 
lensing gravitacional 
parecería darse en 
regiones vacías?

(Markevitch et al, 2002)



Predicciones erroneas

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

Sin embargo, en 2016, la 
detección simultánea en 
LIGO señaló que estas si 
viajaban a la velocidad de 
la luz.



Ajusta bien…pero no tan bien

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

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

Es decir la teoría que propone
“Lo que es lo que tenes” precisa de
partículas invisibles.

(Sanders et al, 2003)



 ̶M̶a̶t̶e̶r̶i̶a̶  Bariones Oscuros

(McGaugh et al, 2010)

(McGaugh et al, 2010)

MOND y ΛCDM ambos 
discrepan con las cantidad de 
bariones sugeridas por la 
nucleosíntesis primordial.

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


Problemas en los choques de galaxias.

Bajo ΛCDM, los halos de materia oscura son 
esenciales para crear fricción entre galaxias que 
están por chocar, reduciendo la cantidad de 
estrellas expulsadas.

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

Aunque no se tiene claro cuál de ambas teorías 
predice mejor la realidad, MOND parece tener 
comportamientos problemáticos.

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


¿Confirmado entonces? 
¿MOND está mal?

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

Aunque es vergonzoso que a MOND le siga faltando 
bariones, a ΛCDM también le faltan esos bariones 
oscuros.

Hay algunas áreas en donde, indudablemente, MOND 
predice mejor que ΛCDM, otras que no tanto.

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


Capítulo 4:
¿Qué tiene que decir la Cosmología de este asunto?



Viejos amigos, nuevos amigos

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

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

MOND carece de su propia cosmología, pero podemos aplicar el espíritu de 
MOND a la cosmología sugerida por ΛCDM 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 asunción que debemos hacer es asumir que a0  no varía con el 
tiempo.

Al principio, durante la época dominada por radiación, el universo ΛCDM 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 “radiación-materia” se 
da mucho después, no en zeq ≈3300, si no en eq ≈400. Pero obviando ese detalle la 
evolución es igual.

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


Formación de estructura en ΛCDM

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

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

Esta predicción es una de las 
grandes victorias de ΛCDM.

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


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

Formación de estructura en MOND

Sin embargo, con simulaciones 
computacionales sin materia 
oscura y con MOND se logra 
encontrar la misma cantidad de 
estructura a gran escala que la 
que se observa en la realidad. 



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

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

Como forma estructura MOND?



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

MOND logró predecir de forma correcta la relación entre el primer y el segundo 
pico, sin embargo predecía una disminución en el tercer pico, que no fue 
observada.

Power Spectrum del CMB



Nucleosíntesis.

No existen diferencias en cómo ambos 
modelos tratan la Nucleosíntesis, y en ambos 
ocurre el problema de que hay menos 
bariones observados que lo que sugiere la 
nucleosíntesis.

Para MOND es un problema embarazoso pero 
que a la vez es una excusa conveniente. Para 
ΛCDM es una observación más.

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


Lentes gravitacionales.

El modelo ΛCDM 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 básicas parecerían sugerir 
que MOND logra describir estos efectos 
cualitativamente.

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


Capítulo 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 
T0 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.



¿Cuál de ambas teorías está mal entonces?

Una actitud que suelen tener los defensores de ΛCDM 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 ΛCDM, SCDM también presentaba sus 
problemas, pero no fue rechazado en su totalidad, si no que el modelo ΛCDM 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




Conclusión

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 difícil descartar la idea de materia oscura, ya que brinda 
soluciones a problemas críticos que presenta la teoría MONDIANA.

La solución parecería encontrarse en un punto medio entre estas teorías.

Habrá que seguir buscando la respuesta en las estrellas…



¿Preguntas?

Para ver las referencias más 
importantes utilizadas y material 

adicional dirigirse a:

https://pastebin.com/cVxnSWQd


