LDE QUE ESTA HECHO EL UNIVERSQO?
PIEIAE DE UM ROMPECABEIAS

ABSTRACT

The rotation curves of spiral galaxies and
other evidences show that at least 9@% of
the matter in the universe is non luminous.
cWhat is this "dark matter” made of?.

We present several pieces of this puzzle
that has not yet been solved. We suggest
that dark matter may be neutrinos with a
mass of order 1@ to 5@ eV and a temparature
of order @.1 K.

RESUMEN

Las curvas de rotacidn de galaxias espirales
(y otras evidencias) indican que por lo
menos el 90% de la materia del universo se
encuentra en una forma no luminosa llamada
"materia obscura". La sintesis de nucleos
pocos minutos despues del "Big Bang" indica
que no toda la materia obscura puede ser
materia ordinaria formada de protones vy
neutrones. (Qué es la materia obscura que
domina el universo? En el articulo presen-
tamos algunas piezas de este rompecabezas
que no acaba de armarse. Un modelo plausible
es que la materia obscura es un gas auto -
gravitante de fermiones no relativistas con
una masa del orden de 10 a 5@ eV v una
temperatura del orden de 0.1 K.

1.— Introduccioén.

Las curvas de rotacion de galaxias espi-
rales y el movimiento de galaxias en grupos
indican que por lo menos el 90% de la mate-
ria en el universo se encuentra en una forma
no luminosa llamada “matersa obscura”". La
sintesis de He, D, "He y 'Li que ocurrié
pocos minutos despu#s del "Big Bang" indica
que esta materia obscura no es materia
"ordinaria" formada de protones y neutrones.

cQué es la materia obscura que domina el
universo? Se ha propuesto toda una gama de
particulas exdticas gue van desﬁs el "axion
invisible” con una masa de 10 eV hasta
"huecos negras primordiales” con una masa
mayor que 10" eV. Por lo tanto esta claro
que no tenemos la mas remota idea de que
estd hechc el universo. En el articulo
presentamos algunas piezas de este rompeca-—
bezas que aun no acaba de armarse.

2.- Gas ideal.

Se observa que las estrellas, los cumulos
globulares y el gas de galaxias espirales
giran en torno de) centro de la galaxia. La
velocidad orbital v(r) de varias galaxias se
presentan en la Figura 1 Notamos que para
r > et 1 kpc la velocidad orbital es apro-
ximadamente independiente del radio r vy
tiene un valor tipico vy en el intervalo de
200 a 3@@ km/s. Para r < Ty la velocidad
orbital decrece.
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Consideremos una estrella en orbita circular
con r > ry= La aceleracion centrifuga es
igual a la fuerza de gravitacidn por unidad
de masat

vl ) GM(r)
?

r r

=-g {1)

Por simplicidad hemos supuesto que la gala-
xia tiene una densidad con simetria esfé—
rica. M(r) es la masa de la galaxia conteni-
da dentro de una esfera de radio r. Motamos
que la velocidad constante vi{r)} indica que
M(r) es proporcional a r, lo que corresponde
a una densidad proporcional a r™,

Las observaciones de vi{r} de varias
galaxias espirales indican que estas gala-
xias tienen un “halo” de materia no lumino—
sa, llamada "materia obscura", que puede
tener simetria esfé#rica, y que tiene una
masa al menos & veces superior a la masa
visible en las estrellas. Solo se tienen
cotas inferiores de las masas de galaxias
espirales, ya que las velocidades orbitales
no comienzan a decrecer aun a los mayores
radios observados.

Supongamos que el halo de materia obscura
de las galaxias es un gas ideal no rela-
tivista auto - gravitante de particulas de
masa m en equilibrio a temperatura T‘. En
este caso la densidad de la materia obscura
viene dada por las ecuaciones de Newton

v.g = - 4"8? {23
la ecuacién de equilibrio mecanico

Ve = ©g (3)

y la& ecuacién de estado de un gas ideal

FeT,

m

P =

t4)

Ensayamos una solucién particular de la
forma r?. La unica solucién de este tipo

tiene n = 23

kT
4
f = (5)
Zmerg
Esta densidad corresponde a una masa
2kT,
Mir) = r (&)
Gm

¥y & una velocidad orbital independients de
rs

(7)
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Para un gas ideal m<v3>/2 = 3kT,/2, de manera
que la velocidad térmica eficaz de las
particulas de materia obscura es

V,
1
/ b = /3/2 vy = 27@ [km/s) (8)

22@ km/s

comparable a las velocidades de las
estrellas en las galaxias.

3.~ Temperatura.

Para estimar la temperatura de la materia
obscura debemos hacer suposiciones adiciona-
les. Supondremos que las particulas de
materia obscura son remanentes estables del
“Big Bang". Como la materia obscura se ha
"visto" solo a través de su interaccion
gravitacional, supondremos (por analogia con
los neutrinos) que las particulas de materia
obscura s& desacoplan antes de la recombina-
cidn electrén — positrén En este caso los
neutrinos y la materia obscura tienen la
misma temperatura y se enfrian de acuerdo a
la relacién T, o a' mientras estas par-
ticulas son wultrarelativistas. a es el
parametro de expansion del universo. Las
particulas de materia obscura se vuelven no-
relativistas a una temperatura del orden de

T" = mc2/3k (9)

y luego se enfrian de acuerdo a la relacion
T‘ o¢ a‘’ si1 no interactian electromagne-
ticamente. Por lo tantoc en este caso la
materia obscura tiene una temperaturs pre-

sente

2 H

) ﬁv

Tg =T, E—1 = — (12)
Th

L}
a

Sustituyendo T, de (7)y v T, de (9) en (13)
obtenemos

c Ty 220 km/s
mczzle kTy — = 30 ev —_—(11)
vy 100 K vy

donde T, es la temperatura efectiva de los
neutrinos (sin masa) a& la cual la materia
obscura se separd de la expansion general
del universo para formar los halos de las
galaxias. La temperatura actual de 1los
neutrinos (sin masa) es T|/1.461 = 2 K, donde
T, = 2.7 K es la temperatura actual de los
fotones de la radiaciéon césmica. E1 factor
1.401 se debe al calentamiento de los foto-
nes durante la recombinacién de electrones
y positrones'’. La densidad media de una
galaxia es del orden de 10" = (5@)! veces la
densidad media del universo. Por lo tanto
estimamos que la temperatura efectiva Ty es
10 a 100 veces la temperatura actual de los
neutrinos. Por lo tanto la masa de las
particulas de materia obscura es del orden
de 6 a 6@ eV.

4.~ Densidad.

Obtengamos la densidad media de las
particulas de materia obscura. La densidad
numérica de particulas de un gas ultra-
relativiﬂta de potencial quimico cero esta
dad@ por()

176

N kT, \ 3
— = 0.1218 [—} (N, + =Ny (12)
v +Hc 4

Para ser especificos supondremos que la
materia obscura est& dominada.por una sola
especie de particula - antiparticula, con
potencial quimico cero, que son fermiones de
Dirac de spin 1/2. En este caso N. =0, v el
numero de grados de libertad de fermiones es
Ny = 4.

La densidad numérica de particulas estables
de materia obscura varia en proporcién a a .

La temperatura de los fotones varia en
proporcién a a', salvo por un incremento de
la temperatura de los fotones en un factor
1.401 durante la recombinacion de electrones
y positrones. En consecuencia la densidad
rnumérica presente de particulas de materia
obscura &s

N kT, Ny
— = 0.1218+3 — (13)
\ 1.401+%c 4
donde T, = 2.7 K €5 la temperatura presente

de los fotones.

Escribimos la densidad media del universo
en la farma f = Q'?[, donde

S)( = 1.88-10%n! (kg/m) (14)

es la densidad criticant El parametro de
Hubble reducido h, tiene un valor observado
en el intervalo .4 a ', vy Q' esta en el
intervalo @.05 a 4‘&

Dividiendo la densidad de masa g por la
densidad numérica (13) se obtiene la masa de
las particulas de materia obscura:s

4
m = 48 [eV] Q.h.z — (15

f

5.~ Bas de Fermi.

Para entender porqué la velocidad orbital
vir} se reduce para r < ro, % 1 kpc, y para
evitar la singularidad de la densidad (5) en
r = @, supondremos que la materia obscura es
un gas de fermiones que se vuelve degenerado
para r < r,. Suponemos que 23tos fermiones no
tienen carga eléctrica.

La presion de un gas degenerado no rela-
tivista de Fermi esta dada por

2E R ™Y

—
3y 2ligptt

e (16)

{para ser especificos hemos tomado una
especie dominante de .particula -~ anti-
particula de Dirac de spin 1/2). E/V es la
densidad de energia cinética del gas.

La transicion de un gas no degenerado a
un gas degenerado ocurre a E X NkT,, lo que
implica que las presiones (4) y (16) son
aproximadamente iguales. Igualando estas
presiones a la densidad dada por (5) con r
=r obtenemos:
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<12, 12312
ry o (17)
2+ 5¥G! T (17, 1

Sustituyendo T‘ de (7) obtenemos la masa de
las particulas de materia obscura en funcién
de Vg Y r.:

T 7]
m D ——————————————a
(1@)VIgH, 12, 14
1 kpc\"? [220 kmss\
= 40 (ev] (18)
T Vi

En resumen, tenemos tres estimaciones
independientes de la masa de las particulas
ie materia obscura que son compatibles entre
3i: (11), (195) y (18). Estas "coincidencias"”
~efuerzan la hipdtesis de que las particulas
ie materia obscura son fermiones que_ son
-emanentes estables del "Big Bang“.V@r ﬁg.L

6.- El teorema virial.

Consideremos materia obscura con la
densidad (5) para r < R y densidad P = @
para r > R. Al final tomamos el limite R --
--> o. La energia potencial gravitacional de
esta materia obscura es

' eMir) ak?rt MRy 7
V= - r4urzdr == R = -
P r sz R
(19)
Y Su &nergia cinética es
LI I 3wl 36emeR) 12
E, = | — «T, =anrlar = R =
) 2 m Gm! aR
(28)

En comparacidn, una esfera homogénea de masa
My radio R tiene

36m?

(21)
5R

Recordemos que un sistema ligado gravita-
cionalmente (con drbitas finitas y no rela-
tivistas) satisface el teorema virial:

Energia total = E + V = - <E> (22)

<E,> es el valor medio de la energia cinetica
de las particulas del sistema. Notamos que
la ernergia total de la materia obscura es
negativa, pero no lo suficientemente negati-—
va como para cumplir con el teorema virial.
l.La materia obscura no se acopla al campo
electromagnético. Por lo tanto no puede
perder energia por radiacién (como lo hace
un plasma para formar una estrella). Por
este motivo la materia obscura forma un halo
extendido: para contraerse tendria que
radiar energia.
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7.~ Distancia entre galaxias.

Sequn la Figura 1 el halo de una galaxia
tiene un radio de por lo menos 188 kpc.
cHasta donde se extiende el halo? Supongamos
que el halo de una galaxia se extiende hasta
la "proxima” galaxia. Con esta suposicién
calcularemos la “distancia media" d entre
galaxias (definimos d de tal manera que d’ es
el wvolumen medio por galaxia). Para ello
igualamos la densidad media del halo en una
esfera de radio R con la densidad media del
universo:

M(R) vyR/G

- =S>-='Q,ﬁ (23)

anRi/3s anRiss

Tomando d3 = 4wR3/3 se obtiene

S\,
TNL) e
an/ (80, P

tas distancias entre galaxias son del orden
de magnitud de 3 Mpc, de manera que es
posible que el halo de una galaxia se ex—
tienda hasta el halo de la "proxima” gala-
xia.

S{Mpc] o,y
22@km/s

{24)

Si el halo de una galaxia ocupa un volu-
men dt la masa media de materia obscura
correspondiente a una galaxia es

3
v
) . -
M = 3.5-10%, ) oVt (25)
223 km/ s

En contraste, la masa baridnica de una
galaxia es del orden de 10 M' a 1@ Mr

8.~ Extension del halo de una galaxia.

La velocidad térmica eficaz de las parti-
culas de materia obscura esta dada por (8).
Segun la ley de Hubble, la velocidad de
recesion de dos puntos del fluido cosmoléd—
gico separados una distancia R es v = HeR,
donde H = 1@Bh,(km st Npcd3nles la constante
de Hubble. Igualando estas dos velocidades
obtenemos

M

R = 2.7[Mpc] hy! (26)

228 km/s

El halo de una galaxia termina "en promedio”
a este radio. Notamos que las distancias
(24) vy (26) son del mismo orden.

9.— Edad del universo.

La edad del universo esta dada perm

2 3
t = — oc a*? oc T (27}
n BHG?

donde n = 4 si domina la radiacidén, y n = 3
si domina la materia. La densidad del uni-
verso en [kg/m’] cuando los fotones tienen
temperatura T es

SD = fi * gﬁ

2.24-10(7/2. 70N,
Qpr1.8801@ 80 2(T/2.7608  (28)

+
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El término proporcional a T‘ corresponde 2
particulas ultra relativistas (radiacion),
y el término proporcional a T° corresponde a
particulas no-relativistas (materia).

Mientras el universo e=tid dominado por
radiacidn se tiense

1
t = 3.26+1090s) (29)

n 2
(N Y2 (TTKRD)

El "numero efectivo de grados de libertad"”

antes de la recomb{nacién electrén - posi-
trén esta dado por()
7
Ny = 2+ - (4 + 2Ny ) (3@)
8
Wﬂ ~
fotones electrones neutrinos vy
y positrones antineutrinos
Ny es el numero equivalente de sabores de
neutrinos -~ antineutrinos sin masa (ver

Seccitn 1@). La recombinacion de electrones
y positrones calienta los fotones un factor
1.401 sin calentar los neutrinos {(gque va se
han desacoplado). El1 numero efectivo de
grados de libertad después de la recombina-
cidn de electrones y positrones esta dado
por

1#.- Bariosintesis.

Segun el Modelo Standard de la evolucion
del universc, los neutrinos se desacoplan en
un rango de temperaturas alrededor de 7 =
2-1@* K = 1.7 MeV, la relaciédn neutron/pro-
ton se "congela® a T = 8+10' X = 0.7 Mev, ¥
los electrones y positrones se aniguilan en
un rangc de temperaturas alrededor de T =
2~1®%K = @.17 MeV (calentando los fotones un
factor 1.401 sin calentar los neutrinos que
vya s& han desacopladol.

Los unicos 1sttopos producidos en cantidades
significativas durante logs primeros minutos
del universo son He, D, SHe y 'Li. ta abun-—
dancia primigenia de estos isotopos {antes
del reprocesamiento en estrellas) ests
determinada por = n/n, (la relacién entre
las densidades numéricas d& bariones ¥
fotones), Ny {el numero eguivalente de
sabores de neutrinos ~ antineutrincs de masa
cero a la temperatura 7T B.7 MevVi, ¥ V)
{la vida media del neutron). Las abundancias
primigenias observadas estan de acuerdo con
los calculos si 410 << 7e10h,2 < Ny a
(o equivalentemente 7 < Ng < 12.5 a T 2.7
MeV), v 10.4 min < 2§§ < 1%.8 min. EI inter-
valo permitido de indica oue la densidad
del universo en orotones v neutrgnes esta en
el intervaloc Z2.7+:18% 2 4.7.:12™% ugsed,
manera que no toda la materia gbsScura puede
s2r bsridnicas =3 %i =

de

3

En la Tabla 1 presentamos sl numern sefectivo
de grados de libertsad antes v despuds de i3
recombinacidn slectron poeibran oara
varios numeros de sabores wmasas de neutri—

bz
nos antineutrinos.

¥

7 1
N, =2 + - N {31}
of [
4 (1.401)
Sabores Masa [(MeV] 2Ny
Neutrinos de Weyl:
2 ] 2+2
3 " 32
4 "} 4+2
S "} 52
Neutrinos de Dirac:
3 @ < my < Q.73 my, my > M 1+4
3 2 < Mmys My < 2.7 m > M 2+4
3 B < My My, My < @. 3+4
Neutrinos de Weyl y Dirac:
3 m = @; @ <m2< @.7; my >M 2+4
Neutrinos de Majorana:
3 B < my, my, m < 8.7 Mev 3+Z

Nﬁ antes Nﬁ despues
9 2.91

18.75 3.36

12.5 X.817

14.25 4,271

9 2.9}

12.5 3.817

16 4.725

1@.75 3.36

1@.75%% 3.36

Tabla 1. Naimero efectivo de grados de libertad antes y despuds de Ia recosmbinacidn siectron —
positréon para 2, 3, 4 y 5 sabores de neulrino — antipputrino de Weyl, de Dirar o de Majorana

con las masas indicadas. E1 mimero efectivo de grados de iibertad ﬁg deterwinag Ia densidss
de radiacin Bn 21 universo segan (28).

' l.a columna "N“ después” es valida si lasz masas senoras gue 2.7 MV son ademis mennras gue
8.17 mMev.

El ancho de la particula 2
hay exactamente 3 sabores de neutrino
antineutrino con masa menor gque 46 Gev.
Ademas se tiene s 3 m < 18 eV, m,, < @,.25
Mev (< 2.014 Mev segin supernova SN1987A),
y m < 35 Mew (> 34 Mev o < B.014 MeY segun
supernova SN1987A). En la Tabla 1 se supone
que particulas y antiparticulas con masa m

implica gus
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> M s han re2combinado antes de que 7 des-—
cienda a 0.7 MeV, dp manera gue no contribu-
yen a Ny . Para gue esto ocurrs con neutri-
nos con acoplamientos de la Teoria Standarz
se requiere M > 2 GeV. Tomando en cuenta
todo lo anterior, sg concluye gue la unica
alternativa de la Tabla 1 compatible con ios
experimentos ¥y con particulas de materia
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obscura de masa del orden de 40 eV es la
sefalada con doble asterisco. Al parecer la
solucidn del enigma de la materia obscura
requiere “fisica nueva” mas allid de la
Teoria Standard.

4
M = =~ n(2ct)? Y' = 2.43.10',

3

Notamos que la materia obscura de una gala-
xia (25) entra al horizonte cuando la tempe-
ratura de fotones es

228 kmss ] 3.36\1
4.15.10%K10,/h,
v o
220 kmss §3.36\"
(33)

v Net

=
(]

35.60ev )0,
12.- Temperatura a la cual la materia obscu-
ra se vuelve no-relativista.

ta materia obscura de masa (15) se vuelve
no relativista a una temperatura de 1los

fotones
m 2 4
T = 1.401 T = 1.401 — = 22.4[2V}Q,h. —
3 4
(34)

A temperaturas menores la velocidad de las
particulas de materia ocbscura es c(a'/a). Es
1nteresante notar gue las temperaturas T‘ Y
({33) son similares.

11.- Materia obscura dentro del horizonte.

{a distancia al horizonte es 2Zct 31
domina la radiacidon. La masa de materia
obscura dentro del horizonte mientras domina
la radiacion esta dada por

1oikY g 3. 36\
—_— ayn,! (32)
T Ny

i 172 172
te t“ t" (t't"}
D, = c dt + c dt
" t t t
L ] [

Multiplicando este resultado por T_/T, obte-
nemos la distancia reducida recorrida por
una particula de materia obscura referida al
instante presente:

.36\ N
- (37)
4

- 4, 2
D, = 19[Mpcfy'hy (N

of

La masa contenida en una esfera de radio D'

es
336\ f N\
M = 8.@-10"M0, 2" _ (38)

Ny¢ 4

Debido a "free streeming” las perturbaciones
de densidad correspondientes a masas menores
que (38) se 'suavizan”. Notamos que (38) es
del orden de 100 veces la masa {e materia
obscura correspondiente a una galaxia (29).

15.—- Crecimiento de las perturbaciones de
densidad

A partir del instante t  las perturbacio-
nes de densidad de particulas no relativis-
tas de materia obscura (dentro o fuera del
horizonte) comienzan a crecer debidoc a la
gravedad segun la ley

para 89/_? << i
(39)

5
= oc tH oc a ocT!
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13.—- De la radiacion 3 la materia

Se tiene ?r -53 a una temperatura de los
fotones

3.36

T, = 6.75-18'tk1gn}
’ of
3.36

H
S.B[eV]Q‘h, (35)
of

A temperaturas mavores domina la radiacion
(t o a‘t o€ T, y a temperaturas menores
domina la materia (t e a’'f ec T,

14.- Atenuaciotn de perturbaciones de densi-
dad ("Free streeming™).

Calculamaos la "distancia reducida” recorrida

por una particula de materia obscura reteri-
da al instante t":

2
D" = wit) dt L =
' alty

112 £
t 1 4 t
[ ]
c gt | (% = ‘%:uﬁf t‘ﬁf §5*1§%-—§-3}
t“ t t!iEa;

Las perturbaciones de densidad corresponden
aproximadamente a 180 o mas masas galécticas
(25} ; perturbaciones de densidad correspon-
dientes a masas menores son "suavizadas” por
"free streeming”.

16.~ Temperatura de Fermi

La temperatura de Fermi de particulas ¥
de antiparticulas de materia obscura en un
universoc homogénso es

?

T

T, = 1.03127(k1n 0, (2 3 (a2)
.7

Notamos que T = T, a 7 = 69.8{:VM3§%, En
consecuencia la materia obscura no relativ-
ista vy homogénea es no degenerada.

17.— La formacion de galaxias

Describimos una secuencia plausible de
eventos que condujeron a la formacion de
galaxias. Utilizamos los resultados obteni-
dos en las Secciones anteriores. FPara ser
especificos tomamos

fo Nf Vs

1= Q. =y =

3.3 4 220 km/s
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(Entre pareéentesis damos los valores corres-
pondientes a h. = 0.5.) T es la temperatura
de fotones y T, es la temperatura de la ma-
teria obscura. Segun (15), las particulas de
materia obscura tienen una masa de 48 eV (12
eVv).

a) T = 35.6 eV (17.8 ev), T‘ = 25.4 eV
(12.7 eV). La masa (25) de materia_ obscura
de una galaxia, M = 3.5.1@", (7-18'M), en-
tra al horizonte.

b) T = 22.4 eV (5.6 ev), T‘ = 16 eV (4.0
eV). La materia obscura se vuelve no relati-
vista.

c) T=25.8 ?V (1.? eV}, T‘=
evy, Bz 2.9-10" kg/m’ (1.110"
mienza a dominar la materia.

1.1 ey (8.27
kg/m’). Co-

lLas fluctuaciones de densidad de materia
obscura (que corresponden a masas iguales o
mayores que = 8+1@ (1.3-1B‘Hﬁ) comienzan
a crecer segun (39). En retrospectiva la
amplitud de las fluctuaciones de densidad
debieron haber sido § P/ £ = 3.4-187.

9) T_® 0.35 ey = 4090 K, T, % 0.0039 ev
= 45 K, E« % 60101 kg/md (1.5+187 kg/mh)

Se forman Atomos de hi?rageno y helio, ¥y se
desacoplan los fotones‘h Las perturbaciones
de densidad de materia obscura debieron te-
ner una amplitud 6§ £/ P =~ 0.206 (2.215). Los
atomos neutros comienzan a concentrarse en
los pozos de potencial de la materia ocbscu-—
ra.

El tiempo de frenado respecto de la radia-
cidn céHsmica de atomos (electrones) es mucho
mayor (menor) que la edad del universo. (&0
son las fluctuaciones de densidad de la
componente baridnica las semillas que origi-
nan las galaxias?)

e) T = 8.020 ev = 234 K (58 K), T‘ =
1.3-40" ev = 9,15 K (2.037 K), £, = 1.2+107
kg/m (4.7418°8 kg/m’). Se tiene §P/ P = 1
de manera que los excesos de concentracion
de materia obscura se desacoplan de la ex-—
pansidn del universo.

A partir de ahora 7, permanece constante.
Notamos quﬁ la densidad (35) a r =_1 kpc es
&+10" kg/m’, del mismo orden que £, . T, se
obtuvo de (7). Las estructuras se forman "de
arriba hacia abajo”i primero los grupos de
galaxias, luego las galaxias, luego las
estrellas.

) T.® 11K, T, ® @,15 X (@0.037 K), £ =
1.3010 kg/mt (5.108 kg/md). Se encienden
los quasares con Z = 3, correspondientes a
un corrimiento hacia el rojo un factor 1 +

Z= 4,

g) Hoy T = 2.7 K, T, = ©.15 K (0.837 K) y
.= 1.68:10% kg/m’ (4.7-107 kg/m)).

18.~ Conclusiones

Las curvas te rotacidn de galaxias sspi-
rales dan soporte al escenario segun el cual
la materia obscura es un gas auto - gravi-
tante de fermiones con una masa del orden de
18 a 50 eV y una temperatura del orden de
8.1 K gus son remanentes estables del "Big
Bang”. Una posibilidad es que las particulas
de materia obscura ssan neutrinos masivos de
Maijorana.

El modelo en su stapa actual es insatis—
factorio en los siguientes aspectos:

al No entendemos la masa de las galaxias.
éPorqué no tienen una masa 199 veces mayor?

b) No entendemos el crecimisntoc Ze las
fluctuaciones de densidad hasta formar los
halos sstables de las galaxias. sCual era la
velocidad de rotacion v de las galaxias
espirales cuando el universo tenia la mitad
de la edad actual?
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