Numero Especial “30 Aniversario del
Departamento de Astronomia”

ISSN 2007-672X

Universidad de Guanajuato

LAS ESTRUCTURAS/SISTEMAS MAS GRANDES QUE AUN PODRAN
SER FORMADAS EN EL UNIVERSO

César A. Caretta®”

@ Departamento de Astronomia, Division de Ciencias Naturales y Exactas, Campus Guanajuato,
Universidad de Guanajuato, c.augusto@ugto.mx

Resumen

Con el fin de discutir la cuestion de cuales seran los mayores objetos que resistiran a la implacable
dispersion por cuenta de la expansion acelerada del Universo, explicaré como se forman vy
evolucionan los sistemas y las estructuras astrofisicas a escalas muy grandes, como las vemos en

el presente y como se estima cuales podran sobrevivir en el futuro.

Palabras clave: estructura-a-gran-escala; galaxias:sistemas de; colapso gravitacional;

entropia; zonas de nucleacion.

THE LARGEST STRUCTURES/SYSTEMS THAT MAY STILL BE FORMED IN THE
UNIVERSE

Abstract

Aiming to discuss the question of which will be the largest objects that can resist relentless
dispersion due to the accelerated expansion of the Universe, | will explain how systems and
structures of galaxies in the largest scales are formed and evolve, how do we see them in the present

and how do we estimate which of these will be able to survive in the future.

Keywords: large-scale-structure; galaxies:systems; gravitational-collapse; entropy; nucleation-

Zones.
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1. Introduccidn

La evolucion de nuestro Universo,
especialmente en las mayores escalas,
depende de la accion de dos entes fisicos
basicos: la gravedad y la entropia. Mientras
que la evolucion tiende a diluir Ila
organizacion para buscar estados de mayor
entropia, la gravedad es el agente que

condensa y forma los sistemas y estructuras.

En escalas astrofisicas, los sistemas (planetas,
estrellas, cumulos de estrellas, galaxias,
grupos, cumulos y supercumulos de galaxias,
etc.) empiezan como una perturbacion en el
campo de densidades que, por un proceso de
contraccion gravitacional, se destacan del
entorno en expansion, llegan a un volumen
maximo, colapsan y, finalmente, alcanzan un
estado de equilibrio (relajacion, con un
maximo local de entropia). Durante el
proceso, la misma gravedad agrega partes
externas al sistema, al mismo tiempo que
partes internas menores evolucionan mas
rapidamente que las mayores, imprimiéndole
un caracter jerarquico a la formacion de

estructuras.

En el presente articulo, nos concentraremos
en el proceso de formacion de sistemas y
estructuras en el Universo, buscando

contestar la siguiente pregunta: ¢que es lo
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mas grande que el Universo fue o sera capaz
de formar en el futuro, sabiéndose que se
encuentra en un estado de expansion

acelerada?

2. El pasado

2.1. Las perturbaciones primordiales de
densidad

Sabemos con cierta seguridad que, en un
determinado momento en el pasado, unos 380
mil afios después del Big-Bang (en términos
astrofisicos, en un redshift, z ~ 1100), el
Universo no tenia todavia estructuras o
sistemas, pero una gran cantidad de
fluctuaciones, en diferentes escalas, sobre
una distribucion globalmente homogénea de
densidades de materia oscura, materia
barionica y radiacion. Eso lo conocemos
porque las marcas de esas fluctuaciones son
claramente visibles en los mapas de
anisotropias de la radiacion cdsmica de fondo
observada en el rango de microondas (CMB,
por sus siglas en inglés de “cosmic microwave
background”; por ejemplo, Partridge 2019).
El conjunto de esas fluctuaciones en
diferentes escalas forma lo que llamamos

espectro de potencia de la CMB.
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La radiacion cosmica de fondo

La CMB fue generada por el
desacoplamiento de la radiacion primordial
(fotones) del contenido de materia
baridnica* (atomos) del Universo. Antes de
ese episodio, los fotones y las particulas
materiales subatomicas formaban una sopa
cosmica en la cual las fluctuaciones
oscilaban en tiempo y espacio. Despues,
los fotones se desacoplaron de la materia 'y
pudieron viajar libremente por el Universo,
siendo en la actualidad observados
igualmente en todas las direcciones.
Aunque su temperatura era mucho mayor
al inicio (~ 3000 K), actualmente, con la
disminucion de la densidad de esos fotones,
por el aumento del volumen del Universo,
su temperatura es de 2.7255+0.0006 K (por
ejemplo, Fixsen 2009).

* son llamadas genéricamente de bariones
todas las particulas con masa significante,
aunque estrictamente  hablando  son
bariones  solamente  los  hadrones

(particulas pesadas) formadas por 3 quarks.
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2.2. Las componentes del Universo

Hay tres hechos importantes para nuestra
discusion que ocurrieron antes de la
liberacion de la CMB: la formacion de los
nacleos atémicos, el desacoplamiento de la
materia oscura y la formacion de los 4&tomos.
En el siguiente orden, primero la temperatura
del Universo baja a algo del orden de la
temperatura del interior de nuestro Sol (10°—
10" K), propiciando la formacion de nlcleos
principalmente de helio (He) por fusion
termonuclear (nucleosintesis primordial);
después la materia oscura se desacopla vy,
por fin, hay un periodo de recombinacion en
el cual los ndcleos recién formados de He,
nucleos pesados de H (deuterio y tritio), entre
otros, y los propios protones (nlcleos de H)
capturan los electrones libres formando

atomos neutros.

Pero, para la formacién de estructuras,
interesa mas el desacoplamiento de la materia
oscura. La materia oscura es un componente
del Universo todavia no comprendido
completamente o, en otras palabras, ain no
detectado directamente. No se sabe si estd
compuesta de particulas (por ejemplo,
Tanabashi y col., 2018), pero si se sabe que
produce gravedad, su Unica forma de

interactuar con la materia baridnica. Como la
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materia oscura no se acopla directamente a
los fotones, ella pudo liberarse de la sopa
césmica antes de que los fotones lo hicieron.
Ese hecho fue fundamental para hacer crecer
las perturbaciones de materia oscura antes de
que las de materia barionica pudieran también
hacerlo (Kuhlen y col., 2012), y que asi
pudiéramos detectarlas como anisotropias
sobre la CMB. Con el desacoplamiento de los
fotones, los bariones se quedaron también
libres y fueron, entonces, capturados por los
proto-pozos de potencial gravitacional
generados por las perturbaciones de materia

oscura.

Al caer en dichos pozos, parte de la materia
bariénica se convirti6 rapidamente en
sistemas de pequefia escala, formando
cumulos  de  estrellas  (mayormente
globulares), formando después galaxias en
una combinacién de colapso monolitico con
aglomeracion jerarquica. Otra parte de esa
materia nunca logro disipar energia suficiente
para condensarse en galaxias, pasando a ser
comprimida y calentdndose por la propia
gravedad de esos pozos. Ese gas, que hoy es
suficientemente caliente para ser detectado en
el rango de rayos-X, forma el medio
intracumular (ICM), medio intragrupo (IGM)
y el medio intergalactico caliente-tibio
(WHIM).
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El espectro de potencia de la CMB

Es importante destacar la caracteristica
multiescalar de las perturbaciones de
densidad que existian cuando empez6 el
proceso de formacion de estructuras: las
perturbaciones que después generaron los
cumulos de estrellas estaban dentro de las
perturbaciones que generaron las galaxias,
esas dentro de perturbaciones mayores que
generaron grupos y cumulos de galaxias, y
de ahi en adelante. Otra propiedad
importante es que el crecimiento de esas
perturbaciones es jerarquico (de abajo
hacia arriba) es decir, las perturbaciones
mas pequefias colapsan mas rapidamente
que las mas grandes, y asi sucesivamente*.
Sabemos eso porque las observaciones y
las simulaciones de N-cuerpos (por
ejemplo, Davis y col. 1985) nos indican
que la materia oscura es dominantemente
fria (es decir, si formada de particulas, esas
particulas son masivas y relativamente

lentas).

* De hecho,

demasiadamente grandes nunca tendran

perturbaciones

tiempo suficiente para colapsar porque el
Universo es relativamente joven y esta en

expansion acelerada.
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2.3. La formacién de estructuras

En el proceso de formacion de estructuras,
una perturbacion de densidad primero se
desacopla del entorno haciéndose méas densa
que ese. El efecto de la expansion del
Universo sigue efectivo, pero empiezan a
ocurrir dos fendmenos que la contrarrestan: la
propia gravedad y una cierta presion generada
por el movimiento interno de los
componentes de la perturbacion (por ejemplo,
Zulfiga y col., 2024). La competencia entre
esos tres fendmenos define toda la historia
futura de la perturbacion: si la presion interna
vence, la region regresa al estado de
expansion del entorno, mientras que, si la
gravedad vence las otras dos, el colapso
continta. El primer caso era el que llevaba a
la oscilacion de las perturbaciones en el
periodo anterior al equilibrio entre materia y
energia (CMB). El segundo lleva al colapso
realmente, que empieza a dominar cuando la
densidad de la perturbacion alcanza un
contraste de densidad de alrededor de 6 (es
decir, que la densidad de la perturbacién
alcanza un valor 6 veces superior a la
densidad de su entorno). A partir de ese punto
la densidad deja de tener influencia del flujo
de Hubble (la expansion) —decimos que el

sistema esta ligado— y el colapso pasa a ser
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inevitable. Ese punto es llamado de turn-

around (por ejemplo, Padmanabhan, 1993).

Por otro lado, la presion no deja de existir y,
de hecho, se hace mayor cuanto mas
concentrada estd la materia. La materia
necesita aumentar su velocidad (y presion)
para no dejar que el colapso lleve el sistema a
una situacion extrema, que seria una

singularidad tipo agujero negro.

Singularidades tipo agujeros negros

Efectivamente algunos sistemas no resisten
y finalmente alcanzan su horizonte de
sucesos. Ese es el caso, p.ej., de estrellas de
alta masa — después de haber resistido con
sus presiones electronica y de radiacion,
seguida de su presion de degeneracion de
neutrones y de quarks, finalmente

sucumben.

De hecho, la mayor parte de los sistemas
encuentra una forma de resistir y llega,
finalmente, a una etapa de equilibrio
dinamico (virilizacion) donde la gravedad es
contrarrestada por esas presiones internas
(como la rotacién, para objetos como el
Sistema Solar, la dispersion de velocidades,
para objetos como grupos y cumulos de
galaxias, o una combinacion de ambos, tipica

de galaxias).
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3. El presente
3.1 Sistemas y estructuras

A partir de los procesos descritos arriba, se
pudieron formar todo lo que observamos
actualmente en el cielo, desde planetas y
satelites naturales hasta los mayores
supercimulos de galaxias (por ejemplo,
Caretta y col.,, 2002). Aqui cabe una
aclaracion sobre la denominacion de esos
objetos astrofisicos: llamaremos sistemas a
los objetos compuestos de elementos menores
y que ya alcanzaron cierto grado de
relajacion, como cumulos de estrellas, grupos
y cuimulos de galaxias, mientras que, a los
objetos méas grandes, que por ende no han
alcanzado todavia el estado de equilibrio, les

Ilamaremos estructuras.

Como nos interesan los objetos méas grandes
que se pueden formar en el Universo,
necesitamos caracterizar un poco mas los
sistemas y estructuras que encontramos
actualmente. A gran escala, los objetos con
mayor avance en el proceso de virilizacion
son los grupos y cumulos de galaxias. Esos
sistemas sufrieron un colapso
dominantemente esférico y, a lo largo del
camino, fueron posiblemente fusionandose
con otros similares o acretando sistemas

menores. Efectivamente los vemos como
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regiones en el cielo con una gran
concentracion de galaxias, gas intracumular
caliente y materia oscura. También vemos
que frecuentemente presentan subestructuras,
marcas de fusiones y acreciones recientes

(por ejemplo, Caretta y col., 2023).

Evidentemente, las fusiones y acreciones se
interponen en el camino de la virilizacion de
esos sistemas. Si el sistema es dejado
relativamente aislado, sus subestructuras
internas van a disolverse con el tiempo (entre
otros efectos no disipativos, véase, Zufiiga y
col. 2024, y referencias contenidas en ese),
haciendo aumentar su entropia. Transcurrido
suficiente tiempo, el sistema se hace
homogéneo (mas precisamente, en una
estructura nucleo-halo) y la entropia va a
llegar a un nivel méaximo (al menos local), a
partir del cual se pierde la memoria de los
procesos de formacion. El sistema llega,
entonces, a su virilizacion. Sin embargo, si el
sistema se encuentra en un ambiente mas
poblado, sufrird diferentes etapas de fusion y
acrecion y, aunque ya haya llegado a un
méaximo local de entropia, retoma su proceso
de busqueda por la relajacion y nuevo
aumento de entropia, es decir, puede pasar

por varios de esos ciclos.
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La red cosmica

Efectivamente, esos sistemas, grupos y
cumulos de galaxias, estdn generalmente
inmersos en una estructura mas grande, la
Estructura a Gran Escala (LSS, por sus
siglas en inglés de “Large-scale
Structure”). Como la vemos actualmente,
podemos identificar una configuracion
bimodal: algunas regiones presentan una
muy baja densidad de objectos y sistemas,
formando inmensos vacios cdsmicos,
mientras que otras exceden cierto umbral
de densidad, formando paredes que
delimitan  dichos vacios  cOsmicos.
Claramente el proceso de colapso
gravitacional sigue juntando materia en
ciertas regiones (bases de atraccion),
mientras que otras se quedan cada vez mas
desproveidas de ese relleno (bases de
repulsion). Esa es la llamada “red cosmica”
o “telarana cosmica” haciendo alusion

directa a su forma.

En verdad la “red cosmica” es mas compleja
que una simple configuracion bimodal.
Aunque no tenemos un modelo teorico
completo para la formacion de estructuras en
todas sus etapas, especialmente después que
el colapso entra a un régimen no-lineal (y

tenemos que apoyarnos en simulaciones de

Numero Especial “30 Aniversario del
Departamento de Astronomia”

N-cuerpos), sabemos que el colapso no tiene
que ser esférico. Efectivamente, el mejor
modelo que tenemos es la Aproximacion de
Zel’dovich (Zel dovich, 1970), que nos
propone que las 3 diferentes direcciones
espaciales pueden colapsar cada una a su
turno. En ese caso, Si una perturbacion
colapsa solo en una direccion, ira formar una
estructura en forma de pared (o panqueca,
utilizando un término comdn de la época de
la propuesta de Zel’dovich). Esas estructuras
efectivamente dominan en primer orden las
bases de atraccidn que se comento arriba. Por
otro lado, si una segunda direccion también
colapsa, la estructura adquirira la forma de un
filamento. Esos son los filamentos de
galaxias, claramente detectables en los
estudios de la distribucion de galaxias a gran
escala (por ejemplo, Santiago-Bautista y col.,
2020). Forman los canales por donde se
mueve el material en las bases de atraccion.
Por fin, si el colapso se da también en la
tercera direccion tenemos un colapso final
similar al esférico, y formamos estructuras
Ilamadas nudos y nodos. La diferencia es que
los nudos (knots en inglés) son
concentraciones a lo largo de los filamentos,
mientras que los nodos (nodes en inglés) son
regiones donde se cruzan filamentos. En la

practica, los nudos son normalmente grupos o
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cumulos pobres de galaxias, mientras que en
los nodos se forman los ciimulos mas ricos en

galaxias.
4. El futuro
4.1 Zonas de nucleacion

La percepcion de la LSS como una
configuracion bimodal nos lleva a considerar
que podemos dividir el Universo
completamente en células (también
Ilamadas de cocoons (por ejemplo, Dupuy y
col., 2019). En ese contexto, las mayores
estructuras del Universo son esas bases de
atraccion, como es el caso de Laniakea, el

cocoon del cual somos parte (Figura. 1).

Laniakea

Recordemos que la Via Léactea es parte de
un grupo de galaxias, el Grupo Local
(junto a las galaxias Andrémeda y
Triangulo, ademas de otras casi 100 enanas
satélites), que es parte de Supercumulo de
Virgo (Figura. 1), y que, a su vez, y junto
a otros supercimulos como Fornax,
Hydra-Centaurus, Ophiucus y Pavo-Indus
forman la gran estructura llamada
Laniakea (Tully y col., 2014).

Esos cocoons son los candidatos obvios a
mayores estructuras. Sin embargo, ya

tenemos claro actualmente que dichas
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estructuras son demasiado dispersas para que
puedan sobrevivir a la infame expansion
acelerada del Universo. En sus limites, el
contraste de densidad que tienen es
ligeramente positivo, lejos de un posible

umbral minimo necesario para su colapso.

Busquemos, entonces, regiones que tienen un
contraste significante de densidad. Ese
trabajo ha sido hecho desde cuando se
descubri6 que los sistemas de galaxias
(grupos y cumulos) se agrupan en sistemas de
segundo orden (por ejemplo, Abell, 1961), los
cuales actualmente Ilamamos supercamulos
de galaxias. Inimeros catalogos de esos
supersistemas fueron construidos desde
entonces (por ejemplo, Einasto y col., 2001;
Adami y col., 2018), y varias consideraciones
sobre la sobredensidad fueron planteadas y
probadas. Se encuentra que aproximadamente
un 50% de los grupos y cumulos de galaxias
son miembros de supercimulos (por ejemplo,
Chow-Martinez y col., 2014).
Definitivamente son buenos candidatos a ser
las mayores estructuras del Universo. Pero
nos falta probar si realmente resistiran a la

expansion acelerada.
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Figura 1. Composicion sobre figuras extraidas de Tully (1982) y Tully y col. (2014). En el panel de la
izquierda se ve la representacién de Laniakea, nuestro cocoon (Tully y col. 2014): los puntos blancos
representan galaxias individuales, mientras que las lineas representan trayectorias futuras probables de
€s0s puntos; la proyeccion esta sobre los ejes supergalacticos SGXxSGY. En la figura del centro se
muestra una representacion del Supercimulo Local (también llamado Supercimulo de Virgo, Tully
1982), en contrastes de densidad y coordinadas SGXxSGZ. Finalmente, el panel de la derecha muestra
la distribucién de sistemas de galaxias que componen al core (zona de nucleacion) del Supercimulo
de Virgo: los puntos de diferentes colores representan galaxias miembros de distintos sistemas (el
cumulo principal, en verde, 4 subestructuras y 7 grupos de galaxias), proyectadas en el plano del cielo
(RAxDec).

2006; Araya-Melloy col. 2009; Chon'y col.

i 2015) y ya hay cierta convergencia sobre
Contrastes de densidad o
) cuales serian los criterios. Aunque los
Muchos autores han estudiado las
o L umbrales son calculados para
condiciones de colapso, ligacion vy ) _
L . ) sobredensidades esféricas, son
virializacion de manera teorica o a partir de o
_ _ ) aproximaciones razonables para
simulaciones (por ejemplo, Gramann y

Suhhunenko 2002; Chiueh y He 2002;
Nagamine y Loeb 2003; Dinner y col.

estructuras  realistas. Segln  esas

estimativas, para el tiempo presente el
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umbral de densidad para las estructuras que
ya se encuentran en su radio de turn-
around es un contraste respecto al entorno
de aproximadamente 13 (Chon y col. 2015;
Einasto y col. 2020), equivalente a un
contraste de 2.65 respecto a la densidad
critica*. Anélogamente, para estructuras
que pueden todavia colapsar en el futuro, el
contraste es de aproximadamente 8,
equivalente a un contraste de 1.36 respecto
a la densidad critica (por ejemplo, Zufigay
col., 2024b).

* valor de referencia para la densidad
promedia de materiay energia del Universo
bajo el cual el Universo tiene una
geometria Euclidiana (curvatura plana).
inferiores

Densidades promedias

representan geometrias abiertas
(hiperbdlicas) y densidades promedias

superiores, geometrias cerradas (esféricas).

En efecto, la propia definicibn de
supercumulos de galaxias ha sido cuestionada
bajo esa perspectiva de ser estructuras ligadas
y en colapso. De todos modos, si no son los
supercumulos los objetos que resistiran en el
futuro, al menos nuestros candidatos deben
estar en su interior. Estudiando la estructura

interna de los supercamulos encontramos
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que son formados por nodos, filamentos,
nudos, en una estructura global en forma de
pared, como descrito anteriormente. Entre
esas subunidades, las mas densas son,
inequivocamente, los nodos. Efectivamente,
los nodos pueden ser descritos como zonas de
nucleacion, es decir, las regiones mas sujetas

a concentrar materia en el Universo actual.

Nuestro grupo ha combinado la informacion
de los umbrales de densidad minimos
necesarios para resistir a la expansion
acelerada y estudiado una muestra de esas
zonas de nucleacion (también llamadas cores
de supercumulos) de todo el Universo Local
(z < 0.15). Con eso hemos producido el
primer catalogo de cores de supercumulos
de galaxias, donde fueron identificados 105
de esas zonas de nucleacion en 53
supercumulos ricos (aquellos con al menos 5
cumulos miembros) de galaxias (Zufiiga y
col., 2024b). Ese catdlogo confirma varios
cores identificados previamente de forma
puntual en la literatura (por ejemplo, Bardelli
y col. 1994; Small y col. 1997; Luparello y
col. 2011; Heindméki y col. 2022).

5. Conclusiones

Asi, segin el escenario cosmoldgico mas
aceptado actualmente, el Universo seguira su
acelerada

expansion indefinidamente,
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separando cada vez mas los objetos
remanentes, disminuyendo su actividad a la
medida que se enfria. Las estructuras que
seguirdn todavia evolucionando hacia un
estado de relajacion dindmica seran esos
cores de supercumulos de galaxias. Cada uno
de esos cores seguira acretando materia hasta
que toda ella esté concentrada en un “mega-
cumulo” de galaxias finalmente virializado.
Esos mega-cumulos seran, por lo tanto, los
mayores sistemas que el Universo sera capaz

de formar.

La zona de nucleacion més cercana a nosotros
es el core del supercimulo de Virgo
(Figura.l), centrado en el actual camulo de
Virgo. Nosotros, la Via Lactea, sin embargo,
no estamos dentro del radio de influencia de
ese core (Chon y col., 2015), y seguiremos
vagando en el mar de la expansion, en esos
entonces ya fusionados con la galaxia de
Andrémeda y con las enanas satélites del
Grupo Local.
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