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2. Formacién de cumulos
globulares” ¢

En el modelo pro-
puesto por Olin
Eggen, Donald
Lynden-Bell y
Allan Sandage en
1962, las gala-
xias se formaron
tras el colapso
de una nube de gas gigante hace unos 10.000
millones de aiios. Las flechas de la figura indican
los movimientos del gas. Hoy sabemos que el
proceso de formacion de las galaxias es mucho
mas complejo de lo que sugiere este modelo.

Materia En 1933, Fritz Zwicky midio
kzz;)?n . las velocidades de las
galaxias en un cumulo
masivo, y la gran disper-
sion de velocidades lo
llevé a deducir que la
" masa del cimulo esta
, dominada por materia
oscura invisible. En 1998, dos
equipos de investigadores descubrieron que el
Universo se expande a un ritmo acelerado. Dado
que ho conocemos la naturaleza de la energia
que provoca esta aceleracion, la denominamos
energia oscura.

4. Galaxia formada

-

En 1924, Edwin Hubble demostro que
las nebulosas espirales observadas
eran galaxias similares a nuestra Via
Lactea* Pasaron 30 afios antes de
que aparecieran los primeros modelos
para explicar la formacion de estos
objetos, por lo que huestros
conocimientos sobre este tema son
muy recientes.

La teoria actual sobre la formaciony
evolucion de las galaxias se construye
en el marco cosmoldégico de materia
oscura fria-lambda. En este contexto,
el Universo tiene tres componentes
principales: el 26% es materia oscura
fria, el 70% es energia oscuray sdlo el
4% es materia normal, como la que
conocemos (llamada materia barionica).
La proporcion entre estos componentes
determina como se formany evolucionan
las estructuras del Universo. Sin
embargo, hasta ahora no sabemos qué
sohn los componentes oscuros.

*Ver TUIMP 3
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*el modo mas comuny violento de destruir discos de galaxias
y convertirlos en esferoides.

Cualquier teoria de formaciony
evolucion de galaxias tiene la dificil tarea
de explicar qué, cuando y como ocurren
varios procesos fisicos para formar los
tipos de galaxias que observamos hoy.
Sabemos que la secuencia de Hubble*
ho es una secuencia evolutiva. El
diagrama de la pagina opuestailustra
los caminos que pueden llevar a la
formacion de galaxias elipticas y
espirales. Todo comienza con pequenas
fluctuaciones de densidad en el
Universo muy, muy joven. A medida que
el Universo se expande™, la amplitud de
estas fluctuaciones es cada vez mayor.
Finalmente, la gravedad gana y el halo de
materia oscura colapsa. El gas caliente
es atraido por estos halos y se enfria,
formando estrellas. Que el resultado
sea una galaxia eliptica o espiral
dependera de la cantidad de rotacion y
gas que tengaelhaloy de sise

pr'oducen O NnNo 'Fusiones cohn otras
galaxias *Ver TUMP 3

*Ver TUIMP1 2



En el pasado
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En el modelo jerarquico de formacion de gala-
xias, las galaxias mas pequeiias se forman pri-
mero y se fusionan para formar galaxias cada
vez mas grandes. El arbol de fusiones de |a
figurailustra el proceso. Los modelos indican
que cuanto mas grande es la galaxia, mayor es
la fraccion de estrellas adquiridas a través de
fusiones con sistemas+tnas pequerios.

En el modelo cosmoldgico que describe
huestro Universo, las fluctuaciones de
densidad iniciales tienen amplitudes
mayores a escalas mas pequerias. Por
tanto, los halos pequeiios de materia
oscura se forman primero y se fusionan,
formando halos cada vez mas grandes.
La historia de la formacion de un halo de
materia oscura puede describirse con
un arbol de fusiones. Como las galaxias
mas pequefias estan en halos pequerios,
la formacion de galaxias se produce de
forma jerarquica. Sin embargo, las gala-
xias pequenas formaron sus estrellas
mas tarde que las galaxias masivas.
Esta “reduccion de tamaro" se debe a
que las galaxias masivas alcanzan antes
una masa total critica, lo que detiene la
formacion estelar. Por otro lado, las gala-
xias pequenas pueden formar estrellas
durante mas tiempo, porlo que tienen
historias de formacion estelar mas
largas y poblaciones estelares mas
jovenes.
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Mientras una galaxia tenga gas y éste
pueda enfriarse, podran formarse
estre-llas. Sin embargo, las explosiones
de su-pernova pueden calentary
expulsar el gas de la galaxia. Si la galaxia
es pequena, la gravedad es demasiado
débil para impedir que el gas se escape, y
la retroalimentacion de las supernovas
suprimira la formacion de estrellas. En
las galaxias mas grandes, la retroali-
mentacion de los niicleos galacticos
activos® (AGN) tiene un mayorimpacto:
el agujero negro supermasivo central, de
millones a miles de millones de veces
mas masivo que el Sol, engulle materiay
libera una enorme cantidad de energia
que calienta el gas circundante. Las
propiedades de las galaxias dependen de
la masa de su agujero negro central, lo
que indica que la retroalimentacion de
estos monstruos desempeiia un papel

fundamental en su evolucién.
*Ver TUIMP ©
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Galaxias similares a la Via Lactea Telescopio espacial Hubble - SDSS
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NASA y ESA hace miles de millones de anos ¢l SHCL2 450

La luz viaja a una velocidad de 300000
kilbmetros por segundo, un valor alto,
pero finito. La consecuencia es que las
observaciones profundas del cielo nos
abren una ventana al pasado. Con los
telescopios espaciales, podemos obser-
var galaxias tan lejanas que la luz que
emiten viajo por el espacio durante unos
1 3000 miillones de atios antes de llegar
a nosotros. Por tanto, jvemos estas
galaxias tal y como eran hace 1 3000
millones de afios! En el pasado, eran mas
irregulares, tenian mas gas y formaban
estrellas a un ritmo mucho mayor que
las galaxias actuales. El telescopio es-
pacial Hubble obtuvo imagenes increible-
mente nitidas de galaxias, permitiéndo-
hos descubrir muchos aspectos de su
evolucion temprana. El proximo telesco-
pio espacial James Webb podra obtener
imagenes de galaxias a distancias mucho
mayores, jpermitiéndonos observar las
primeras galaxias!
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, - GaIaX|as observadas (Sloan Digital Sky Survey

Comparacion entre observaciones reales e
imagenes de galaxias creadas con simula-
ciones realizadas en las supercomputadoras
del proyecto lllustris-TNG. Figura superior:
diferentes tipos morfologicos. Figura inferior:
evolucion de una galaxia simulada comparada

con galaxias observadas de edades similares.
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Enlas dltimas décadas, las simulaciones
cosmoldgicas realizadas en supercom-
putadoras nos han ayudado a entender
como se formarony evolucionaron las
galaxias. Las imagenes de la otra pagina
muestran los resultados de una de las
mayores simulaciones realizadas hasta
la fecha. Estas simulaciones describen
mas de 1 3000 miillones de afrios de
evolucion césmica para un volumen que
contiene decenas de miles de galaxias.
Incluyen gas, estrellas, materia oscura,
energia oscura y varios procesos fisicos
como la evolucion estelar, el enriqueci-
miento quimico y los mecanismos de
retroalimentacion. A pesar de su inmen-
sa complejidad, las simulaciones repro-
ducen increiblemente bien las propieda-
des de las galaxias reales. Estas simu-
laciones son tan complejas que, sifuera
posible ejecutarias en una computadora
ordinaria, jtardarian entre cientos y
miles de afios en completarse!
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Respuestas

Las imagenes
simuladas
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con simulaciones y | del Sloan Digital Sky |
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Imagen de portada: una galaxia espiral en
la actualidad, hace 4000 millones de
afios y hace 11000 millones de anos.
Crédito: NASA, ESA.
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