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En orden temporal

de aparición en 

escena

• La materia oscura (1933): 80% del 

contenido material del Universo.

• El inicio o la singularidad (aprox 1965). 

• La energía oscura o del vacío (1998): la 

expansión acelerada del Universo.



Energía y Materia en el 

Universo (visión reciente)



Universo e inflación:¿singularidad?

Singularidad



Situación actual del problema de la materia 

oscura (tema por años): DM

Y quizás algo peor es 

la situación de la 

energía oscura



Tema : Materia Oscura (DM)

• Evidencias observacionales:

Cúmulos y Galaxias (rotación y dispersión)

Búsqueda fallida (de cuerpos bariónicos)

• Imposibilidad de ser bariónica: Big-Bang 

nucleosíntesis (nuestra materia).

• Posibilidades de otro tipo de partículas

• Necesidad teórica en Big-Bang

Es materia que no irradia ondas electromagnéticas.

No tiene interacciones nucleares fuertes, ni 

electromagnéticas. Sólo gravedad (masa) y débiles.



Materia oscura y el espacio

• El universo contiene 6 veces más materia 

oscura que materia conocida (átomos).

• A pesar de ello, no la vemos en el espacio. 

Sólo vemos la materia usual que interactúa con 

la luz (absorbe o irradia). Pero, la luz sigue la 

curvatura. La materia oscura, por su gravedad, 

curva el espacio, lo que observamos cuando la 

luz proviene de objetos más lejanos. Aparece 

acompañando a la materia visible en 

agrupaciones. ¿Existe aislada?

Aún se ignora qué es la materia oscura.



¿Cómo se manifiesta la DM?
Al estudiar grandes volúmenes de espacio con 

materia visible (estrellas y gas): se ven los efectos 

gravitacionales.

- En cúmulos de galaxias (1933)

- En galaxias: espirales y elípticas (60´s-70´s)

- En el espacio distante: efecto de lente (2000=>)

IR

Vía Láctea:



Descubrimiento original

• Fred Zwicky (1933) mide velocidades de 

unas 18 galaxias en el cúmulo Coma. 

La dispersión de sus velocidades indica 

que para estar en equilibrio, se necesita 

10 veces mas masa que la presente en 

las galaxias visibles. Postuló que tenía 

que haber más masa, no observada: la 

llamó missing mass (otra idea loca).

• Se buscó por años. Se encontró gas a 

millones de grados, pero no suficiente. 



Sistemas Dinámicos y La Masa Oscura “o Missing”

La mayoría de las galaxias están en grupos y cúmulos: los ricos

tienen hasta miles de ellas: son las grandes unidades de materia

en el Universo. Supercúmulos tienen decenas de cúmulos.

En galaxias elípticas

o cúmulos, las estrellas

o galaxias, en estado de

equilibrio, tienen 

velocidades con 

distribuciones de Gauss.

Su dispersión mide la 

Masa total.

Cúmulos también tienen 

gas a millones ºK => X-rays

Galaxias: 5%

Gas caliente:  15-20%
=> DM: 70-75%



Un cúmulo masivo
HST:

A370

(Gal blancas

están más

cercanas)

Se miden

velocidades

de cientos de

galaxias y así

se mide la 

masa total



Hernán Quintana

Cúmulo de 

galaxias 

rdcs1259-29:

Gas difuso 

en rayos-X

(Chandra)

20% de masa

Galaxias 

(en rojo):

5% de masa

Edad: 40% de edad 

del Universo



10.700 velocidades: ~40 cúmulos

Area 30º x 20º

La zona central 

está ligada 

gravitacionalmente:

En la expansión 

acelerada futura, se 

contraerá a un

cúmulo o galaxia 

gigante. El resto se 

alejará y 

dispersará.

Mapa densidad

El supercúmulo mas rico: Shapley

(Quintana etal A&A 2020)



Variedad de Galaxias

Hay 3 tipos principales:

• Espirales (discos)

• Elípticas
• Irregulares (pequeñas)

• Masas: entre 108 (chicas)

hasta 1014 Mo (masa solar).



Tipos de velocidades circulares
Cuerpo rígido

Masa central: 

Caso de planetas

Típico de galaxias

espirales

(A): esperado de luz visible

Siempre: rotación diferencial



DM en galaxias espirales
Al medir las velocidades de rotación en el disco de galaxias

espirales (B), se encontró que la velocidad no disminuía

con la distancia radial, como esperado (A). Se necesita mas

masa que la visible: un gran halo de masa no visible.

Además, modelos

numéricos muestran

que los finos discos

son inestables si no

están rodeados de

un campo de 

gravedad esférico => DM 

Galaxias elípticas tienen dinámicas similares a cúmulos.



“Detección” de masa oscura
Se detecta 

solo el efecto 

gravitacional 

de la masa: 

curva la luz.

James Webb 

Space Telescope: 

un cúmulo de 

galaxias (blancas). 

Tiene masa oscura. 

Sirve de “lente” a la 

luz de galaxias mas 

lejanas (rojas), que 

se distorsionan, 

curvan y, a veces, 

duplican.



Análisis de imagen: misma galaxia



¿Candidatos astronómicos?

• Estrellas muy oscuras, cosas como planetas: 

MACHOS (masive compact halo objects)

• ¿Objetos como rocas, ladrillos, asteroides?

• Hoyos negros aislados, primordiales .. (nada)

Problema: todos los objetos formados por masa

normal (bariónica), vendrían de materia formada 

en el Big-Bang, la que tiene un límite máximo de

masa. Ese límite, por elemento, es observado.

Resultado: DM es otra cosa, otro tipo de materia



Bariogénesis y nucleosíntesis 

primordial

El Universo se expande rápidamente, y baja su 

temperatura desde altísimos valores. Entre 

t=0.1s y 1s,  se forman las partículas 

elementales conocidas. Poco después, se 

forman los núcleos atómicos mas simples, hasta 

unos 4 minutos, cuando la T baja < 107ºK.

Esto se puede calcular, así como las densidades 

relativas. Se comparan con observaciones de los 

objetos más antiguos => límites de abundancias.



Nucleosíntesis: t > 10s-4min

Elementos:

H, D (H2), Tr (H3) 

He3, He4

(Li7, Be7)

(Tr)



Nucleosíntesis primordial

No puede haber mas 

bariones, que los medidos

=> No alcanzan para DM

Dato He

Dato: D

Dato: Li



¿Otras partículas?

• Características necesarias:

- con masa, para mantener v << c (COLD!)

- solo interacciones débiles (y gravitatorias)

WIMPS: weakly interacting masive particles

Se abren posibilidades de nuevas teorías de 

la materia: supersimetrías, etc…..=>

Tema para Jorge…. 

En el Universo antes de 0,001s, se juntan la física

del microcosmos y las escalas astronómicas



Necesidad de DM en Modelos
• Tenemos cierta idea del desarrollo del Universo 

después de 10-11 s (física conocida). 

• Se forman las partículas elementales usuales: 

bariones, leptones, etc.=> protones, neutrones, e-, n

• Se forman átomos primordiales (H, He, Li, Be)

• Al aumentar el volumen y bajar la T, se forman 

átomos y desacopla radiación de la materia. La 

materia puede empezar a formar estructuras. 

• PERO 1) Hay mucha mas masa que la bariónica 

y 2) no hay forma que la materia ionizada forme 

concentraciones antes de la recombinación. Se 

necesita algo como Cold Dark Matter (neutra).



Universo visible mas antiguo:

CMB – Cosmic Microwave Background

Satélite Planck 2017
Visión de todo el cielo: coord galact. 

Edad 380.000 años

La densidad de las primeras aglomeraciones

es muy constante, con variaciones <10-5 : COBE y otros 



26

dT/T ~ 1 parte en 1

dT/T ~ 1 parte en 1/100.000

FONDO DE RADIACION COSMICA (CMB): 1965-94

COBE

MUY HOMOGENEO=>



¿Qué se espera?

La evolución de galaxias se 

inicia poco después del Big-

Bang: época cuando el 

plasma se enfría bajo 

3.000ºK, se unen electrones y 

protones, formando átomos 

neutros. Fotones son libres.

T=3000 ºK

Edad: 380.000 años

tiempo

Material: 4%- H(+ e), He

DM: 26%

Atomos de

Hidrógeno-

No ionizado

3000 grados

HOY: 2,74 ºK

Fotones 

CMB

electrones libres

Plasma La CDM es esencial

para generar la formación 

de estructuras, 

empezando mucho antes 

de la recombinación
Recombinación



Evolución de

estructuras

600 x 10
6

años

1.000 x 10
6

años

4.700 x 10
6

años

13.700 x 10
6

años=hoy

DM Galaxias

Volúmenes de

20 Mpc profundidad



Centros de atracción: hoy
Las galaxias + DM 

forman una 

jerarquía estructural: 

grupos, cadenas, 

cúmulos y 

supercúmulos, 

donde los más 

grandes atraen y 

crecen.
En la evolución 

del Universo se 

constituye una 

red de estos 

sistemas.

Surveys

Simulación



LUZ muy lejana sufre deflexiones que 

miden la masa de cuerpos intermedios

Simulaciones

numéricas, 

con millones

de partículas.

Las imágenes 

sufren distorsiones

y cambios ligeros 

de posición, que 

dependen de las 

distancias relativas

entre lentes y objetos

enfocados, además 

de las masas de 

lentes. .



Medida reciente DM muy lejana

Paper 2023: Dunner - Prof PUC+alumnos(5)+otros ex
(180)



ACT: Atacama Cosmology Telescope

Cerro Toco: 5.200m

(Concesión PUC 1998-2003)

Después CONICYT: vecino 

a ALMA – pero más alto

2004: Leads U.Princeton; Cardiff, Columbia,

Haverford C, INAOE (Mex), PUC, Rutgers,

State U. NJ, U KwaZulu (SA), UBC, UMass, 

U. Penn, U. Toronto, York College CUNY.

6.5m



Mapa de Masa DM frente al CMB
z = 2-3

10 a 11.000

millones años

Distorsiones de 

irregularidades

del CMB

Blanco, DM

Negro: vacios



Conclusión provisoria

FIN (por ahora)

Hay evidencia de

diversa índole de 

la existencia de 

Materia Oscura, que

domina la masa

del Universo, pero

cuya naturaleza es

aún desconocida, 

aunque muy 

probablemente

de origen 

no-bariónico. 


