La red cosmica

Las observaciones y las simulaciones del medio intergalactico

descubren las mayores estructuras del universo

Robert A. Simcoe

o existe el espacio vacio. Nada se acerca
mads al vacio que las desiertas extensiones
entre las estrellas y las galaxias. Y sin
embargo, incluso el mas remoto paraje del
universo estd inundado de gas. De muy baja
densidad, eso si; y cuanto mds lejos esté
de las galaxias, mds enrarecido se hallard. Cada centi-
metro ctbico de aire contiene unos 5 x 10!9 dtomos; el
medio intergaldctico, 10-%, como si cada dtomo habi-
tase en un cubo privado de un metro de lado. Pero no
debe deducirse que entre las galaxias escasea la ma-
teria. El volumen del espacio que las separa es inmenso;
la suma de la masa que encierra se agiganta en la misma
escala. Puede que la masa atémica del gas intergalac-
tico sobrepase la masa atdémica combinada de las es-
trellas y galaxias del universo en un 50 por ciento.
A medida que los cosmélogos van ofreciendo nue-
vas exposiciones de la evolucién del universo desde
sus comienzos —la gran explosién— hasta el momen-
to actual, resulta cada vez mds patente que, mientras
no comprendamos la fisica de la materia intergaldc-
tica, no sabremos cémo se formaron las galaxias, las
estrellas y los planetas. Gracias a los rdpidos avances
de los telescopios y de la potencia de los ordenado-
res, hemos estudiado en los tdltimos diez afios las pro-
fundidades del espacio intergaldctico con un detalle
sin precedentes. Nuestro conocimiento del nacimiento
y evolucién de las grandes estructuras del universo ha
ganado mucho con ello.

En el rojo

El gas intergaldctico es tan tenue y oscuro —por si
mismo, no produce luz—, que cabe preguntarse como
se las ingenian los astrénomos para observarlo. La de-
teccidn es indirecta; se basa en analizar su efecto en
la luz procedente de las fuentes mds lejanas. Las mds
comunes en este tipo de observaciones son los cudsa-
res, un tipo particular de galaxia con un agujero ne-
gro de masa muy elevada en su centro. El gas que ro-
dea al agujero emite una radiacién intensa que, con
frecuencia, llega a centuplicar, a veces con creces, el
brillo de la propia galaxia. Puesto que los cudsares son
tan luminosos, podemos observarlos a grandes distan-
cias y medir los efectos del gas intergaldctico en su
luz a lo largo del universo.
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Recogemos los fotones procedentes de estos faros
con los telescopios mds poderosos, y los ordenamos
en los espectros conforme a su longitud de onda (véase
la figura 4). El rasgo mds caracteristico de los espec-
tros es una linea de emisidn, producida por los &to-
mos de hidrégeno cerca del agujero negro del cudsar.
Los electrones de estos dtomos estdn excitados a un
nivel cudntico mds alto que su estado fundamental.
Cuando regresan a éste, emiten fotones de una deter-
minada longitud de onda, 121,56701 nandmetros; esa
emision recibe el nombre de “transicién Lyman-o”.
Sin embargo, observamos la linea a una longitud de
onda mucho mayor, a 560 nanémetros. Se debe a que
el cudsar se aleja de nosotros como parte de la expan-
sién del universo. La expansién hace que los objetos
mads distantes de nosotros se vayan alejando propor-
cionalmente mds deprisa que los mds cercanos. A me-
dida que un objeto se aleja, la luz que emite se des-
plaza a mayores longitudes de onda; este fenémeno
puede compararse el efecto Doppler, que baja el tono
del pitido de un tren que se aleja. A ese aumento de
la longitud de onda se le llama “corrimiento al rojo”
porque los objetos césmicos mds lejanos aparecen siem-
pre mas rojos.

Pensemos ahora en qué le ocurre a la luz del cua-
sar cuando atraviesa el medio intergaldctico. A me-
dida que avanza hacia la Tierra, algunos de sus foto-
nes se encontrardn con 4dtomos de hidrégeno por el
camino. Aquellos que, tras haber recorrido el espacio
en expansion entre el cudsar y los dtomos, presenten
una longitud de onda de 121,56701 nanémetros, serdn
absorbidos por los dtomos, que pasardn a tener elec-
trones en un estado excitado. Cuando los electrones
regresen al estado fundamental emitirdn nuevos foto-
nes, pero en direcciones arbitrarias, que no tendrdn
por qué apuntar hacia la Tierra (véase la figura 2).
Por lo tanto, la nube de dtomos de hidrégeno absorbe
la luz en una longitud de onda muy especifica y la
dispersa eficientemente. Este efecto se manifiesta como
una “muesca’ en el espectro.

El medio intergaldctico contiene muchas nubes de
hidrégeno situadas a diferentes distancias de nosotros.
Y puesto que esas nubes tienen distintos desplaza-
mientos al rojo, el espectro de un cudsar exhibe mu-
chas lineas de absorcion a diferentes longitudes de onda.
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Las longitudes de onda menores que

la de la linea de emisién parecerdan

“comidas”, segln sea la ubicacién — .
de cada nube entre el cudsar y no-
sotros. En los dltimos afios, gracias J
a los nuevos instrumentos de los e ) e
grandes telescopios, hemos exami- [ o

nado los espectros de los cudsares | < | |
con resoluciones muy finas y una in-
tensidad de sefial muy alta con res- i . e
pecto al nivel de ruido. Estos datos il ' ;
dividen el medio intergaldctico en il L 5
distintas nubes individuales. j -

Una telarafia cdsmica
: {

Cuando se estudiaron por primera ) ‘h‘
vez las lineas de absorcion de los : - |
cudsares, no estaba del todo claro 2 &
cémo interpretarlas, sobre todo por- E ¥ [
que se carecia de los datos de gran '
calidad que hoy tenemos. Entre
finales del decenio de 1970 y prin- i "
cipios del siguiente, el equipo de Wal- r
lace Sargent tomé una serie de me-
didas en el Observatorio de Monte o -
Palomar que convencieron a la ma-
yoria de que las lineas de absorcion
se debian a la materia intergaldctica.
Sin embargo, habia bastantes mo-
delos tedricos compatibles con los
datos disponibles; en su mayoria atri-
buian las lineas a cimulos de nu-
bes de gas sueltas, esféricas.

En los dltimos afios, a los avan-
ces en las técnicas de observacion

1. LAS SIMULACIONES NUMERICAS

muestran la distribucién del gas interga- |
lactico en los filamentos (verde) y vacios , R i o’
(negro) de la red césmica. Gracias a mo- L] -
delizaciones por ordenador y a las obser- ’ o™ o ]
vaciones de los telescopios, sabemos que 1 ‘ # ' r .
la red cosmica ha cambiado de aspecto:

una madeja de hebras cuando el universo | ..— L4 | F B A [ y
contaba con dos mil millones de afios ; |
(arriba), hoy (abajo), transcurridos desde ¥ & -
entonces casi doce mil millones de afios, ‘. %

parece mas grumosa. Ese cambio es el | h
resultado natural de la atraccion gravita- o E .

toria, que fue cebando cualquier pequefio f

aumento de densidad con mas y mas ma-
teria. La caja de la simulacion de arriba
tiene unos 30 millones de afios-luz de
lado; la de abajo es cuatro veces mayor L]
(debido a doce mil millones de afios de

expansion cosmica). En las escalas de

esta figura, la Via Lactea apareceria : . ®

como una mota, casi imperceptible, de ) |
apenas un milimetro de diametro.
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2. LOS ATOMOS DE HIDROGENO absorben y emiten fotones a la
longitud de onda (A) de 121,56701 nandmetros, correspondiente
a la diferencia de energia entre el primer y segundo nivel electro-
nico (la transicion Lyman-o). Cuando un atomo intercepta un
foton procedente de un cuasar lejano (izguierda), la energia que
absorbe envia su tnico electrén a un nivel orbital mas alto (cen-

se ha sumado la creciente capaci-
dad de los modelos computaciona-
les. Su ejecucién ha requerido nu-
merosas colaboraciones entre grupos
de astrénomos y meses de cdlculo
con superordenadores. Estas simu-
laciones informadticas disefian una
caja imaginaria que abarca un vo-
lumen representativo del universo.

La dividen en una red de células
tridimensionales y distribuyen por
ella la materia. Ese estado inicial
se atiene a las condiciones deter-
minadas por las observaciones del
universo temprano. Tras introducir
en el modelo los procesos fisicos
que afectan a la evolucién del me-
dio intergaldctico, se ejecuta la si-

Red césmica

Luz emitida

\

cuasar

Espectro del cuasar

3. LA RED COSMICA DE FILAMENTOS GASEQSOS (arriba, verde) del medio intergalac-
tico, al interrumpir la luz de un cuasar lejano antes de que alcance la Tierra, produce
las lineas de absorcién que se observan en el espectro del cuasar (abajo).
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tro). Cuando el electron regresa al nivel fundamental (derecha),
se emite un foton, pero en una direccion aleatoria que no tiene
por qué coincidir con la direccion de la Tierra. Esto explica que
las nubes de gas hidrogeno del medio intergalactico debiliten la
luz de los cuasares lejanos, pese a que emiten tantos fotones

cuantos absorben.

mulacién: la materia y la energia
fluyen de célula a célula dentro de
la caja, gobernadas sélo por las le-
yes fisicas. El resultado final viene
a ser una sucesion de planos fijos
de ese fragmento de universo, cada
uno de los cuales comprime varios
millones de afios de historia c6s-
mica. El programa examina la dis-
tribucién de materia en la caja plano
a plano, es decir, tras cada inter-
valo de tiempo, y evalda la fuerza
total que se ejerce sobre cada parti-
cula, para determinar hacia dénde
se moverd en el siguiente paso. A
intervalos regulares, el ordenador
registra la densidad del gas en el
medio intergaldctico y compara los
resultados con las observaciones
reales de los espectros de los cud-
sares. Asi, comprueba la precision
de los modelos fisicos.

Efectuaron una de estas simula-
ciones Jeremiah Ostriker y Renyue
Cen, de la Universidad de Princeton.
Uno de sus “planos” muestra el
universo cuando tenia un 15 por
ciento de su edad actual, es decir,
unos dos mil millones de afios. El
rasgo mas caracteristico es la ten-
dencia del gas a condensarse en
una red de filamentos que se en-
trelazan a través de inmensos hue-
cos de baja densidad. Todos los nue-
vos modelos sintéticos exhiben este
tipo de estructura; se la ha bauti-
zado con el nombre de red, o tela-
rafia, cosmica.

INVESTIGACION Y CIENCIA, enero, 2005

TOM DUNNE/American Scientist



TOM DUNNE/American Scientist

Para comparar esta prediccién con
las observaciones, se generan mul-
tiples espectros artificiales de cua-
sares, trazando lineas aleatorias a
través de la caja de la simulacion.
Mediante el cdlculo de las varia-
ciones de la densidad de gas a lo
largo de una linea, se computa la
cantidad de absorciéon que se de-
beria observar en un espectro to-
mado en esa linea de visién. Tal
proceder viene a ser como si un ob-
servador se encontrara en una cara
de la caja y midiera el espectro de
un cudsar sito en el lado opuesto.

Desde el punto de vista estadis-
tico, los “espectros” de este uni-
verso artificial apenas si se distin-
guen de los espectros reales de los
cudsares. Los modelos predicen con
exactitud el nimero de lineas de ab-
sorcion, la distribucion de sus in-
tensidades y anchuras, y su evolu-
cién con el tiempo. En lo basico,
los modelos confirman los proce-
sos fisicos que dominan la evolu-
cién del universo a gran escala.

Concentraciones

La técnica nos ha facilitado los me-
dios necesarios para observar los
parajes reconditos del medio inter-
galdctico e interpretar esas observa-
ciones en el contexto de un modelo
cosmolégico. Una vez que hemos
descrito los métodos, demos ahora
un paso atrds y examinemos el mo-
delo en si. Narremos la formacién
de las galaxias y la estructura in-
tergaldctica.

La historia empieza hace mads
de 13.000 millones de afios, unos
380.000 afios después de la gran
explosion; aquel universo divergia
mucho del nuestro. No habia ni
estrellas, ni galaxias, ni redes, s6lo
una sopa uniforme de protones y
electrones libres. La distribucién
del gas era tan homogénea, que
sus picos de densidad diferian en
apenas una parte en cien mil del
promedio césmico. Pero llegd un
momento en que la sopa evoluciond
hacia un estado muy grumoso,
donde tiras “densas” de galaxias y
gas surcaban las vastas extensio-
nes de espacio. Hoy dia, el rango
de densidades es muchisimo ma-
yor: 32 6rdenes de magnitud van
de la densidad atémica del inte-
rior del Sol a la del espacio inter-
gal4ctico.
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4. EL ESPECTRO INTRINSECO de un cuasar (arriba) exhibe la cantidad de luz que
emitid a diferentes longitudes de onda. Produjeron el pico central los atomos de hidrd-
geno, con su emision de fotones de una longitud de onda de 121,56701 nandmetros.
Recibe el nombre de linea de emision de Lyman-o.. Aqui aparece en 560 nanémetros
porque la expansion del universo desplaza la luz a mayores longitudes de onda, desde
el ultravioleta hacia el rojo. A medida que la luz del cuasar atraviesa el medio inter-
galactico, éste va mordiendo el espectro (centro, “hosque” de rayas a la izquierda del
pico), porque las nubes de hidrégeno interpuestas absorben la luz localmente a la lon-
gitud de onda de 121,56701 nanometros; pero como estas absorciones ocurren a dife-
rentes distancias de la Tierra, se genera el “bosque de Lyman-o”. Algunos elementos
pesados también absorben fotones a mayores longitudes de onda, afiadiendo las pocas
lineas de absorcién que se observan a la derecha del pico. En los dltimos afios, los
espectros de alta resolucion (abajo) han permitido estudiar nube a nube el medio inter-

galactico.

Se cree que esta transicién de lo
homogéneo a lo grumoso se debid
a la gravedad. Imaginemos una caja
con una distribucién uniforme de
materia tal, que la densidad de las
particulas sea constante. Suponga-
mos que, en un punto de la caja,
las particulas se agitan por alguna
razén y se produce un ligero aumen-
to de densidad. Esta nueva concen-

tracion de materia ejercerd una fuer-
za gravitatoria que atraerd hacia si
las particulas colindantes. La ma-
teria precipitada aumentard la masa
del grumo, lo que a su vez incre-
mentard su atraccidén gravitatoria,
caerd mds materia y asi sucesiva-
mente. Con tiempo suficiente, el pe-
quefio incremento de densidad ori-
ginal se transformard en un denso
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5. LA EVOLUCION DEL MEDIO INTERGALACTICO comenzé inme-
diatamente después de la gran explosion, mientras la densidad de
la materia comiin —protones, electrones y fotones— oscilaba bajo
las influencias contrapuestas de la gravedad y la presién. Al
mismo tiempo, la materia oscura ensamblaba en silencio una pri-
mitiva red césmica. Transcurridos 380.000 afios desde la gran ex-
plosion, los protones y los electrones se combinaron para formar
gas de hidrégeno neutro (azu/), enseguida atraido por la gravedad

grumo que contendrd la mayor parte
de la masa que antes se repartia
por todo el volumen.

En este simple fenémeno se fun-
damenta toda teoria que intente
explicar la estructura a gran escala
del universo. No obstante, para que
ese fendmeno interviniera, el uni-
verso debié contar, ya en un mo-
mento anterior, con un entramado
de fluctuaciones de la densidad pri-
mordiales, que luego se conden-
sarfan y crearfan las estructuras que
tenemos hoy dia. Estas perturba-
ciones se manifiestan por medio
de pequefias variaciones en la dis-
tribucién de temperatura de los fo-
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2 3
Miles de millones de afios

tones que, con longitudes de onda
del intervalo de las microondas,
nos llegan de las distintas regio-
nes del cielo. La caracterizacién de
ese fondo de microondas es, hoy
por hoy, uno de los asuntos mads
importantes de la investigacién as-
trofisica, ya que sus pequefias per-
turbaciones representan las antiguas
semillas gravitatorias de la estruc-
tura césmica.

Pareceria que disponemos de to-
das las piezas necesarias para en-
tender el origen de la red césmica.
Hemos observado las variaciones
de densidad en el universo inicial
y tenemos un modelo potente que

4 13,7
(hoy)

hacia el ya existente entramado de materia oscura. El gas y la
materia oscura continuaron su proceso de ensambladura en la fria
oscuridad hasta que nacieron las primeras estrellas en las regio-
nes mas densas de la red cdsmica. La luz de estas estrellas reio-
nizé el medio y calenté el universo, muy probablemente durante
los primeros mil millones de afos (rosa). A medida que las gala-
xias tomaban forma, la produccién estelar continua de elementos
pesados empezd a “contaminar” el medio intergalactico (verde).

explica la evolucién de estas per-
turbaciones hasta convertirse en
estructuras de mayor escala. Sin em-
bargo, hay un problema. Las va-
riaciones primordiales eran tan pe-
queias, que 13.700 millones de afios
no bastan para que crecieran hasta
crear las ensambladuras actuales.
Este dilema recibié gran atencién
durante los aflos setenta, quizds
alimentado por la politica de la
Guerra Fria. Entraron en liza dos
teorias para explicar la formacion
de las estructuras, una concebida
por Yakov Zel’dovich, de la Escuela
Rusa de Astrofisica de Mosct, y
otra por James Peebles y su grupo,
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de la Universidad de Princeton. Los
debates posteriores pusieron de ma-
nifiesto la fragilidad de ambas teo-
rias. La solucién exigia un nuevo
ingrediente en los modelos cosmo-
légicos, al que se denominé “ma-
teria oscura”. Es uno de los grandes
descubrimientos de la cosmologia
moderna.

Materia obscura

Esta materia oscura difiere de la ma-
teria comun de la que estdn hechas
las estrellas, los planetas y las per-
sonas. No sélo no brilla, sino que
interacciona con “nuestra” clase de
materia s6lo mediante la fuerza de
gravedad. Se cree que estd formada
por particulas exdticas, que no ejer-
cen ningun otro efecto en los ato-
mos y moléculas comunes. Es mas,
la materia oscura parece mds abun-
dante, en un factor cuatro a uno,
que la materia normal a lo largo de
todo el universo. En razén de su ex-
trafieza, encontré oposiciéon cuando
la propuso Fritz Zwicky, en los afos
treinta. Sin embargo, ante las prue-
bas abrumadoras ha acabado por
aceptarse su existencia. Aunque no

entendemos bien qué es la materia
oscura, si sabemos qué hace: man-
tiene unidas a las galaxias, curva la
luz, frena la expansién del universo
y dirige la formacién de la estruc-
tura intergalactica.

En relacién a este dltimo punto,
volvamos a la nifiez del universo.
Durante los primeros 380.000 afios,
el calor residual de la gran explo-
sion mantuvo caliente el universo
(més de 3000 kelvin); por eso mismo,
los electrones y protones de la sopa
primordial no podian combinarse
para formar dtomos de hidrégeno
neutro. Este tipo de gas ionizado,
formado por electrones disociados
y protones, se denomina plasma.
Cuando las particulas del plasma
estdn libres, intercambian energia
y momento con la luz. En los pri-
meros tiempos del universo, esa dis-
persion aumentd dentro de la sopa
césmica la presion del gas. Por lo
tanto, cuando la gravedad intentaba
comprimir las primeras perturba-
ciones de densidad, la presiéon ga-
seosa contrarrestaba su efecto, al
igual que un globo cuando se lo
estruja. Mientras los electrones y

los protones permanecieron separa-
dos, el gas no pudo formar estruc-
turas mayores. Las estructuras po-
tenciales oscilaban a medida que la
fuerza atractiva de la gravedad lu-
chaba contra la presién expansiva
del gas.

Pero cuando el universo alcanz6
la edad de 380.000 afios, ocurrid
algo decisivo. En ese momento, la
temperatura del universo, que se iba
enfriando al expandirse, permitid
que los electrones y los protones se
combinasen y crearan atomos de
hidrégeno. Estos y los fotones se
desacoplaron de repente —la in-
teraccion de las particulas materia-
les y de la luz dejé de ser tan in-
tensa—; por consiguiente, se redujo
mucho la presién que habia estado
contrarrestando la gravedad. Con
la gravedad libre para actuar sobre
los atomos recién formados, la cons-
titucién de estructuras empezd a
buen ritmo.

(Qué papel desempefi6 ahi la ma-
teria oscura? Iba escribiendo su pro-
pia historia, paralela a la de los
protones, electrones y fotones so-
metidos a las influencias de la gra-
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vedad y la presién. Puesto que la
materia oscura interaccionaba con
la materia comin mediante la gra-
vedad, la presiéon que impedia que
el gas normal colapsara no actuaba
sobre ella. Las particulas de la ma-
teria oscura configuraron sus ma-
croestructuras mucho antes de que
el gas normal comenzara a organi-
zarse. Cuando la materia comun se
desacopl6 de los fotones, la oscura
ya habia constituido una telarafia
primitiva. Tan pronto como la ma-
teria normal perdié el sostén de la
presién fotdnica, la gravedad de las
estructuras de materia oscura pre-
existentes la atrajo hacia la telarafa.
En este sentido, la materia oscura
le dejé marcado un camino gravi-
tatorio a la materia ordinaria.

Una vez en marcha el proceso,
qued6 asentada la infraestructura
gravitatoria del medio intergaldc-
tico. La caida libre de las materias
oscura y comun hacia concentra-
ciones de masa cada vez mayores
proseguia hasta que la creciente
presion del gas frenaba la caida. El
entramado de la red césmica tomd
su forma, pero aun no habia empe-
zado la generacién de estrellas y el
gas del universo se hallaba en es-
tado eléctricamente neutro. El uni-
verso habia entrado en una fase en

que la materia vagaba por la oscu-
ridad y se ensamblaba lentamente
bajo la influencia gravitatoria. Con-
tinué asfi hasta un determinado pun-
to —entre los 200 millones y los mil
millones de afios después de la gran
explosién—, hasta que un suceso al-
ter6 de raiz la naturaleza del me-
dio intergaldctico y del universo en
cuanto tal: nacieron las primeras
estrellas.

Hagase la luz

Resulta desconcertante, a primera
vista, que las estrellas, tan peque-
nas, repercutieran en el devenir de
un universo a escalas intergaldcti-
cas. Sélo tienen un didmetro de unos
pocos segundos-luz, mientras que
los filamentos de la red césmica se
extienden a lo largo de miles de
millones de afos-luz. ;Cémo es po-
sible que un objeto tan diminuto
afecte a volimenes tan inmensos?
La respuesta se encuentra en el fun-
cionamiento de las estrellas, los lu-
gares donde se hallan y lo que ocu-
rre cuando desaparecen.

Antes de que hubiera estrellas, la
materia comuin del universo cons-
taba de hidrégeno y helio. Se llama
gas primordial a esta mezcla por-
que refleja la composicién quimica
original del cosmos, justo después

Ascension recta (horas)

6. LAS EXPLORACIONES del universo cercano estudian la distribucién de unas 75.000
galaxias (puntos pequeiios y azules). El lugar que ocupa cada galaxia en la direccion
radial es proporcional a su distancia a la Tierra (situada en la interseccion de las dos
cufias). La posicién angular (o ascension recta en horas) corresponde a su localizacion
a lo largo de una fina tira del cielo. Las galaxias trazan una clara red de estructuras
filamentosas anéloga a la red cdsmica de las simulaciones numéricas.
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de la gran explosién. Desde enton-
ces, casi todo dtomo de cualquier
otro elemento —desde el argén hasta
el cinc— se ha forjado en el inte-
rior de las estrellas, reactores nu-
cleares muy eficientes: la gravedad
comprime el gas a densidades tan
altas, que los nucleos de los dtomos
chocan entre si y se convierten en
elementos mds pesados. Esta nu-
cleosintesis estelar libera grandes
cantidades de energia; es la fuente
de la luz de las estrellas.

La nucleosintesis tuvo varios efec-
tos importantes en el medio inter-
galdactico. Primero, gener6 la luz es-
telar, que escapd hacia el espacio
intergaldctico e interaccion6 con los
atomos neutros. Después, fuertes
vientos galdcticos —poderosos eflu-
vios de gas caliente— arrojaron al
medio intergaldctico los nuevos ele-
mentos, que “contaminaron” vastas
regiones del universo.

Consideremos estos procesos en
mads detalle y regresemos a la red
césmica. Puesto que las galaxias son
unas diez mil veces mds densas que
el promedio césmico, esperariamos
encontrar sistemas semejantes a la
Via Lactea dentro de las regiones
mas densas de la red, donde se ha-
llan los materiales bdsicos (las re-
servas de gas) necesarios para la
formacion de estrellas y galaxias.

En las simulaciones, las regiones
mdas densas se sitdan en los fila-
mentos de la red, sobre todo alli don-
de se cruzan varios. Por lo tanto, a
escala cdsmica, las galaxias debe-
rian comportarse como particulas
atrapadas en las hebras de la red;
su distribucién deberia reproducir
las estructuras delineadas por el gas
intergaldctico. Los censos tridimen-
sionales mds recientes de galaxias,
como el Estudio Digital Sloan de
los Cielos y el Estudio de Despla-
zamiento al Rojo Galéctico 2dF,
revelan que las galaxias se agrupan
en filamentos. Sendos grupos de
investigacion dirigidos por Max
Tegmark, de la Universidad de
Pennsylvania, y Rupert Croft, de la
Universidad Carnegie Mellon, han
acometido la comparacién de la es-
tadistica de los agrupamientos ga-
lacticos con la del gas intergaldc-
tico, deducida de los espectros de los
cudsares. Sus primeros resultados
apuntan a que los mismos procesos
fisicos explican la constitucién de
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la red de gas intergaldctico y de las
macroestructuras galdcticas.

A medida que las galaxias se con-
densaban en la red y empezaban a
brillar, el universo se fue llenando
de la primera luz tras la gran ex-
plosién: la era oscura habia finali-
zado. Y las estrellas empezaron con
diligencia a producir elementos pe-
sados. Cuando se hubo formado un
nimero notable de estrellas, la pro-
duccién acumulativa de luz y pro-
ductos quimicos alter6 la naturaleza
del medio intergaldctico. La ex-
presién “retroalimentacién galdc-
tica” designa el conjunto de estos
efectos, porque las galaxias actiian
sobre el medio que las cre6. Aqui
trataré sélo de dos tipos de retro-
alimentacién: la radiacién y la con-
taminacion quimica.

El primer agente de la retroali-
mentaciéon galdctica fue la luz es-
telar, que reionizé el medio inter-
galactico. Recuérdese que la materia
comun empezd a construir grandes
estructuras durante la era de la re-
combinacién, cuando la unién de
protones y electrones cred los éto-
mos de hidrégeno. El gas del uni-
verso se mantuvo en un estado eléc-
tricamente neutro durante algin
tiempo. Las temperaturas, muy frias,
apenas alcanzaban unas decenas de
grados sobre el cero absoluto. Cuan-
do los primeros fotones estelares
escaparon de las galaxias, interac-
cionaron con los dtomos de hidrége-
no; les arrancaron electrones que
habian permanecido ligados a esos
adtomos desde la recombinacidn. El
gas se calenté hasta los 10.000 kel-
vin. Esa reionizacion ocurria en bur-
bujas centradas alrededor de las in-
cipientes galaxias; la luz de las
estrellas no habia tenido tiempo de
internarse mucho en el espacio in-
tergaldctico. Pero seguin iban en-
cendiéndose mds galaxias, las bur-
bujas ionizadas crecieron hasta que
las procedentes de galaxias vecinas
llegaron a solaparse. Pronto, el vo-
lumen entero del universo volvié a
estar ionizado otra vez (véase la fi-
gura 5).

Ahora creemos que el universo
salié de su época oscura y se reio-
niz6 cuando apenas contaba con mil
millones de afios, menos de un 10 por
ciento de su edad actual. Hoy dia,
s6lo un atomo de hidrégeno de cada
10.000 se halla en estado neutro.
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7. EL “VIENTO GALACTICO” procedente de la galaxia M82 expulsa enormes cantidades
de material rico en elementos pesados (rgjo) al medio intergalactico. El centro de M82
esta pasando por un periodo de intensa formacion estelar (un “brote de formacion de
estrellas”). Las estrellas de mayor masa mueren a poco de nacer, en una sucesion de
explosiones supernova que arroja materia fuera de la galaxia.

La temperatura media del gas in-
tergaldctico sigue siendo de unos
10.000 kelvin.

Poderoso viento

Durante mucho tiempo se ha creido
que el medio intergalactico era pri-
migenio y que s6lo se producian y
repartian nuevos elementos dentro
de las propias galaxias. Pero en los
espectros de los cudsares se observa-
ron débiles rayas de absorcién, mds
hacia el extremo rojo del espectro
que la linea de emisién del hidré-
geno. Las generaban diferentes ele-
mentos —en el caso de la figura 2,
carbono y silicio—, cuyas longitu-
des de onda caracteristicas son mds
rojas que la linea de hidrégeno de
121,56701 nanémetros.

Las lineas de absorcion de estos
elementos pesados se observan en
regiones que también contenian can-
tidades ingentes de hidrégeno, los
halos gaseosos que rodeaban a las
primeras galaxias, a cuyas estrellas,
se suponia, se debia ese enriqueci-
miento quimico. Sin embargo, a prin-
cipios de los aflos noventa, los es-
pectros de cudsares tomados por
Lennox Cowie y Antoinette Songaila
con los nuevos telescopios Keck mos-
traban elementos pesados en regio-

nes muy alejadas de cualquier ga-
laxia. Este descubrimiento indic6 que
la contaminacién quimica del me-
dio intergaldctico pudo haber sido
mucho mads eficiente de lo que se
pensaba.

No obstante, la concentracion de
elementos pesados en el medio in-
tergaldctico es muy baja: por ejem-
plo, sélo hay un dtomo de carbono
por cada millén de dtomos (casi
todos de hidrégeno). Es decir, una
caja de espacio intergalactico de
100 metros de lado contendria s6lo
un atomo de carbono. Aun asi, esta
pequefia cantidad demuestra que
habia una mezcla de elementos pe-
sados por toda la red césmica en
la juventud del universo. ;Cémo pu-
dieron llegar hasta alli, tan lejos
de las estrellas y las galaxias que
los fabricaron?

Los indicios sugieren que los pro-
yectaron violentos vientos galdcti-
cos. Estas corrientes de materia flu-
yen desde las galaxias en las que
se estan formando estrellas copio-
samente. En todas las galaxias, las
estrellas mds pesadas despiden un
brillo mayor y producen nuevos ele-
mentos. Queman tan deprisa, que
consumen todo su combustible nu-
clear y no pueden continuar convir-
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8. LA CONCENTRACION DE OXIGENO en las nubes intergalacticas seiala que los elemen-
tos pesados se dispersaron a lo largo de la red cdsmica, impulsados por los vientos

galacticos, no por las primeras estrellas. La fraccién de oxigeno es un trazador de la dis-
tribucion de los elementos pesados. La densidad relativa del gas de las nubes varia casi
exactamente con la inversa de la distancia entre éstas y la galaxia. Si las primeras estre-
llas hubieran sido los principales dispersores, el oxigeno habria tenido tiempo suficiente
para mezclarse de manera homogénea por la red cdsmica y mostraria una concentracion
baja y constante (barra mds oscura). Las concentraciones de oxigeno (puntos) respaldan
el modelo de los vientos galécticos, aunque en algunos casos (flechas pequefias) sélo se
pueden establecer limites superiores. Las distancias, determinadas por el desplazamiento
al rojo, de las nubes observadas nos llevan al universo de hace 11.200 millones de afios,

cuando la densidad gaseosa media era unas 40 veces mayor que hoy dia.

tiendo elementos ligeros en elemen-
tos pesados. Cuando el reactor de
una estrella de gran masa se apaga,
la estrella acaba su vida en una ex-
plosién de supernova. La energia del
estallido de una supernova tipica es
comparable a la detonacién de 103!
bombas atomicas; los restos de la
estrella moribunda, incluidas las nue-
vas sustancias generadas, salen lan-
zados al espacio.

Pese a su fuerza explosiva, una
sola supernova no basta para con-
taminar el medio intergaldctico: el
campo gravitatorio de la galaxia
atrapa de nuevo los restos de la ex-
plosién antes de que puedan esca-
par. Sin embargo, las galaxias ex-
perimentan en ocasiones intensos
brotes de formacién de estrellas en
los que éstas nacen y mueren entre
10 y 50 veces mas deprisa de lo nor-
mal. En estos brotes de formacion
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estelar se suceden velozmente las
supernovas. La suma de su energia
impulsa los restos hacia el exterior
de la misma forma que un cohete
se lanza en varias fases, hasta rom-
per la barrera gravitatoria y expul-
sar los elementos pesados al medio
intergaldctico. Se ha observado este
fenémeno en algunas galaxias cer-
canas.

A pesar de que podemos estudiar
con gran detalle los brotes cerca-
nos y sus chorros de materia, estas
galaxias son escasas en el universo
local. La mayoria de las galaxias
forman con discrecién estrellas y re-
tienen los elementos pesados que
producen. Sin embargo, en el uni-
verso joven, la situacién tuvo que
ser diferente. Las observaciones de
galaxias lejanas, realizadas por Max
Pettini, de la Universidad de Cam-
bridge, muestran que los chorros de

gas eran muy frecuentes cuando el
universo tenia un 15 por ciento de
su edad actual. De ahi se siguen
dos consecuencias importantes: casi
todas las galaxias que vemos hoy
han conocido un periodo de intensa
formacién estelar en el pasado; y
grandes cantidades de elementos pe-
sados se arrojaron al medio inter-
galdctico en una fase temprana de
la historia del universo. Por lo tanto,
ha habido tiempo suficiente para que
este material haya recorrido gran-
des distancias y se haya mezclado
con el gas intergaldctico primordial.

Los estudios de las galaxias pri-
mitivas y de su contribucién al
medio intergaldctico definen una
frontera fundamental en nuestro
conocimiento de las primeras estre-
llas y de las estructuras cOsmicas.
Quedan atn por responder nume-
rosas preguntas. ;Cudndo y cémo
nacieron las primeras estrellas? Los
elementos pesados, ;han invadido
el universo entero o todavia queda
gas no contaminado procedente de
la gran explosiéon? ;Fueron las es-
trellas que reionizaron el medio las
mismas que produjeron los elementos
pesados intergaldcticos?

Durante los ultimos afios he in-
vestigado algunas de estas cuestio-
nes con Wallace Sargent, del Instituto
Tecnoldgico de California, y Michael
Rauch, de los Observatorios Carnegie.
Hemos medido las concentraciones
de elementos pesados en la red cds-
mica temprana con el fin de saber
si hay rincones del universo libres
de contaminacién a los que todavia
no hayan llegado los vientos galac-
ticos. Por ahora hemos detectado ele-
mentos pesados en todas las hebras
de la red césmica, pero no esta claro
que la esfera de influencia de los
vientos se extienda mds alld de los
filamentos, dentro de los vacios in-
tergalacticos. En estas regiones re-
motas, las densidades esperadas de
elementos pesados son tan peque-
fas, que ni siquiera las observacio-
nes mds sensibles resuelven las li-
neas de absorcion. No obstante,
nuestros resultados apuntan a que
el contenido de los vientos galdcti-
cos se ha dispersado por el univer-
so entero, antes de que el cosmos
tuviera apenas un 20 por ciento de
su edad actual.

También hemos comparado nues-
tras observaciones con distintos mo-
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delos de formacién estelar y pro-
duccién quimica para determinar
si las estrellas que reionizaron el
universo fueron las mismas que con-
taminaron el medio intergaldctico.
Nuestros resultados dan a entender
que las primeras estrellas no con-
tribuyeron significativamente al en-
riquecimiento quimico del medio,
sobre todo porque su momento de
maximo auge fue muy corto. Cree-
mos que la retroalimentacién galéc-
tica sucedié en diferentes oleadas.
La primera generacién de estrellas
reionizé el universo; las generacio-
nes posteriores lo han ido enrique-
ciendo poco a poco con metales.
Desde el punto de vista tedrico, las
simulaciones c6smicas mds avanza-
das incorporan ahora modelos rea-
listas de los vientos galdcticos y
del enriquecimiento quimico del
universo. La fisica de la formacién
estelar y de los chorros de materia
es tan compleja, que incluso los mo-
delos numéricos mds refinados tie-
nen que recurrir a aproximaciones
para que el problema sea aborda-
ble con métodos computacionales.
Este campo progresa deprisa, de la

mano del avance de la teoria y las
observaciones.

Hay, sin embargo, muchos deta-
lles que afinar. ; Exactamente cudndo
y c6mo surgieron las primeras es-
trellas? ;Como interaccionan las ga-
laxias y el medio intergaldctico? Y,
quizd sea lo mds importante, ;cudl

es la naturaleza de la materia oscura?
Cuando haya transcurrido el tiempo
suficiente para tener una perspec-
tiva histoérica, los dltimos diez afnos
se recordardn por la creacién de un
modelo estandar del cosmos que retine
todo lo que sabemos de las galaxias
y del medio intergaldctico.
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