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RESUMEN

La formacién de estructuras en el Universo es un proceso dindmico y no lineal, gobernado por flujos de materia que
conectan regiones de propiedades fisicas y escalas muy diversas. En el marco del modelo cosmoldgico concordante,
pequefias inhomogeneidades primordiales evolucionan a lo largo del tiempo c6smico, hasta dar lugar a una compleja
red de galaxias, cimulos, filamentos y vacios, conocida como la telarafia césmica. Comprender estos procesos
requiere de, no solo simulaciones numéricas cada vez mas realistas, sino también herramientas de analisis capaces
de extraer informacion fisica relevante de datos altamente complejos. Este articulo presenta un resumen global de
cémo la Cosmologia Computacional permite estudiar el ensamblaje jerarquico de las estructuras, con especial
atencion a las mayores estructuras del Universo, los cimulos de galaxias. Se revisa el papel de los flujos de materia
en su crecimiento, la generacion de turbulencia y ondas de choque en el medio intracumular, y sus consecuencias
fisicas y observacionales. Finalmente, se aborda también el estudio de los vacios cosmicos, como el extremo opuesto
de esta telarafia cdsmica, mostrando que su dindmica es mas compleja de lo que sugiere la imagen tradicional. En
conjunto, estos resultados refuerzan una visién unificada de la formacién de estructuras como un proceso continuo
de redistribucién de materia a lo largo del Universo.

PALABRAS CLAVE: Astrofisica, cosmologia, astrofisica computacional, simulaciones cosmolégicas, estructura
a gran escala del Universo, cimulos de galaxias.

ABSTRACT

The formation of structures in the Universe is a dynamic and intrinsically non-linear process, governed by matter
flows that connect regions spanning a wide range of physical properties and spatial scales. Within the framework
of the concordance cosmological model, small primordial inhomogeneities evolve over cosmic time into a complex
network of galaxies, clusters, filaments, and voids; commonly referred to as the cosmic web. Understanding this
evolution requires not only increasingly realistic numerical simulations, but also analysis tools capable of
extracting physically meaningful information from highly complex data. This article provides an overview of how
Computational Cosmology enables the study of the hierarchical assembly of cosmic structures, with particular
emphasis on galaxy clusters as the most massive bound systems in the Universe. We review the role of matter flows
in their growth, the generation of turbulence and shock waves in the intracluster medium, and the resulting
physical and observational implications. Finally, we also address the study of cosmic voids as the opposite end of
the cosmic web, showing that their dynamics are more complex than suggested by the traditional picture. Taken
together, these results support a unified view of structure formation as a continuous process of matter
redistribution throughout the Universe.

KEYWORDS: Astrophysics, Cosmology, Computational Astrophysics, Large-Scale Structure of the Universe,
Galaxy Clusters.
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1. EL UNIVERSO CONCORDANTE: CONTENIDO Y DINAMICA

En las ultimas décadas, la cosmologia ha alcanzado un notable avance en la descripcion del
Universo en sus mas grandes escalas, pasando de ser una descripcion de 6rdenes de magnitud
a una ciencia capaz de realizar predicciones precisas (y ponerlas a prueba). Bajo el llamado
modelo cosmolégico concordante, o ACDM (por sus siglas en inglés: A, representando a la
energia oscura; y CDM, referido a la materia oscura fria), el Universo se entiende como un
sistema homogéneo (equivalente en todo punto) e is6tropo (similar en todas direcciones) en

expansion acelerada, cuya dindmica viene regida por la Relatividad General [1].

En este escenario, la materia ordinaria (de la que galaxias, estrellas, planetas y nosotros
mismos estamos formados; constituida por las particulas del Modelo Estandar) representa
solo una pequeia fraccién (inferior al 5%) del contenido energético total del Universo, pero
es responsable de (casi) todos los procesos astrofisicos observables. El resto del contenido
energético corresponde a la elusiva materia oscura, que desde los afios 30 ([2]; aunque con
mas fuerza desde el estudio de las curvas de rotacién de las galaxias espirales por Vera
Rubin, [3]) detectamos debido a su influjo gravitatorio, pero cuya naturaleza fundamental
todavia desconocemos; y la, si cabe, mas misteriosa energia oscura, responsable de la

expansion acelerada del Universo.

Este marco se ha consolidado gracias a la convergencia de diversas pruebas observacionales
que estudian el Universo en épocas y regimenes fisicos complementarios. La expansion
césmica se establecié hace ahora casi un siglo, tras las observaciones espectroscépicas de E.
Hubble [4] que revelaban que las galaxias se alejan de nosotros a velocidades mayores cuanto
mas lejanas son. En los afios 60, el descubrimiento de la radiacion de fondo de microondas,
liberada cuando el Universo tenia menos de 400 000 afios de edad, proporcion6 una imagen
precisa del Universo primitivo y de las condiciones a partir de las cuales surgirian las
estructuras [5]. Ya entrados los afios 80 y 90, los grandes cartografiados de galaxias han
permitido caracterizar la distribucién de materia a gran escala [6]; mientras que las
observaciones de supernovas de tipo Ia revelaron la expansién acelerada del Universo [7]. La
consistencia entre estos sondeos ha sido clave para el establecimiento del modelo

concordante como nuestra descripciéon mas robusta, hasta la fecha, del Universo a gran escala.

A pesar de sus éxitos, el modelo concordante presenta problemas abiertos que se
manifiestan, principalmente, en las escalas mas pequenas, donde la materia ordinaria juega
un papel dominante. Aunque estas pequeifias discrepancias podrian revelar deficiencias en
el modelo ACDM, activamente investigadas, es igualmente posible que queden resueltas
dentro de este marco mediante una comprension mas profunda de la fisica de los bariones.
En este régimen, procesos como la acrecion anisotrépica de materia y la consiguiente

aparicién de flujos cosmicos altamente no lineales (es decir, que no podemos resolver con
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lapiz y papel, o analiticamente) desempefian un papel clave en la formaciéon y evolucién de
las estructuras. Su estudio constituye el contexto en el que se enmarca el trabajo de la Tesis
que ha sido premiada por la RADE, titulada “Unravelling the complexity of cosmic flows:
strong gradients, shock waves and turbulence” [8], y supervisada por los Profs. Susana

Planelles y Vicent Quilis en la Universitat de Valéncia.

2. DELA HOMOGENEIDAD A LA TELARANA COSMICA: LA FORMACION DE ESTRUCTURAS

En este marco, la formacion de estructuras tiene lugar debido a la evolucidn, durante miles
de millones de afios, de pequenas inhomogeneidades presentes ya en el Universo primitivo,
cuyo origen se remonta a las primeras sextillonésimas de segundo (10-3¢ s) tras el llamado
Big Bang [9]. Estas perturbaciones, inicialmente de amplitud muy pequeiia, crecen con el
tiempo debido a la inestabilidad gravitatoria; esto es, el hecho de que las regiones
ligeramente mas densas atraigan, progresivamente, mas materia, amplificando asi las

diferencias iniciales a medida que el Universo evoluciona.

El resultado de este proceso es la aparicién de una compleja red de estructuras, conocida
popularmente como la Telarafia Césmica, que fue estudiada tedrica y computacionalmente
desde los afios 70 y confirmada, solo hace unas pocas décadas, mediante observaciones de
grandes cartografiados de galaxias [10]. Esta red estd compuesta por filamentos (con
extensiones tipicas de decenas de millones a un centenar de millones de afios-luz) que
conectan regiones de alta densidad, los cimulos de galaxias situados en los nodos de esta
red; asi como paredes o laminas de materia muy difusa, y regiones extensas de muy baja
densidad, denominadas vacios cOsmicos. La telarafia c6smica constituye el marco
topologico en el que se desarrolla la formacion de estructuras, y refleja de manera directa

la dindmica y la evolucién no lineal del colapso gravitatorio.

3. LA COSMOLOGIA COMPUTACIONAL: SIMULAR UN UNIVERSO NO LINEAL

El problema en cuestidn es, tal y como hemos revisado, profundamente no lineal. Solo las
primeras etapas de la evolucion de las estructuras en el Universo se pueden describir
mediante las llamadas teorias perturbativas, pudiéndose alcanzar una comprensién
analitica de las mismas. Estas aproximaciones dejan de ser aplicables cuando las regiones
mas densas colapsan gravitatoriamente, las perturbaciones dejan de ser mateméaticamente
“pequeiias”, y los flujos de materia se vuelven complejos. En este contexto, la formacion de
estructuras césmicas se debe abordar como un problema de valor inicial: dadas unas
condiciones iniciales y las leyes que gobiernan la evolucién fisica del sistema, se sigue dicha
evolucion mediante simulaciones numéricas, donde el espacio (un determinado volumen de
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un universo, supuesto estadisticamente equivalente al nuestro) y el tiempo (desde dichas
condiciones iniciales, hasta el instante actual) se discretizan, esto es, se representan con un
numero finito de elementos (en contraste con nuestra experiencia cotidiana, donde estas
son variables aparentemente continuas).

Las simulaciones cosmolégicas modernas permiten modelizar, de forma conjunta, la
dindmica de la materia oscura y la ordinaria. La primera puede describirse como un fluido
sin colisiones, es decir, que evoluciona regido inicamente por la gravedad. Los bariones, sin
embargo, interactuan frecuentemente consigo mismos, ejerciendo presidon al tratar de ser
comprimidos, de forma analoga a lo que ocurre cuando empujamos el émbolo de una
jeringuilla llena de aire. Esta naturaleza colisional de 1a materia ordinaria complica de forma
notable el problema, ya que introduce fendmenos como las ondas de choque, nuevos modos
para el intercambio y disipacién de energia y, en términos generales, una evolucion
gobernada por la termodindmica, que se anade a la ya compleja dindmica gravitatoria.

Sin embargo, la simulacién numérica no es, en si misma, una solucién completa al problema.
Existen numerosas herramientas y c6digos numéricos de gran complejidad, basados en
técnicas y aproximaciones distintas, desarrollados para abordar este problema desde
perspectivas complementarias. Entre ellos, se encuentra el c6digo cosmolégico MASCLET
[11], desarrollado en la Universitat de Valéncia, que constituye la base de una parte
sustancial de los resultados que aqui se resumen. Cada una de estas simulaciones puede
requerir millones de horas de computo en paralelo en algunos de los superordenadores mas
potentes del mundo, asi como espacios de almacenamiento centenares o miles de veces
superior al de un ordenador doméstico. Aun asi, la capacidad computacional impone, por
ejemplo, limites a la resolucién (es decir, como de finamente podemos describir nuestro
sistema), y hacen necesario el uso de aproximaciones fenomenolédgicas para describir los
procesos que ocurren a escalas mas pequefas. Por ello, el estudio de la formacidon de
galaxias y cimulos de galaxias no solo requiere simulaciones cada vez mas complejas; sino
también el desarrollo de métodos de andlisis capaces de extraer la informacién fisica que
nos permita comparar estos universos simulados con las observaciones del Universo real.

4. LA NECESIDAD DE NUEVAS HERRAMIENTAS PARA UN PROBLEMA COMPLE]JO: EL
PAPEL DE LA CIENCIA ABIERTA

Estos métodos de anadlisis plantean retos complejos, que derivan de la complejidad de
procesos fisicos y de escalas que se acoplan en la descripcién de las estructuras césmicas.
Por ejemplo, fenémenos que ocurren a escalas por debajo del afio-luz (como la formacién
estelar) pueden tener efectos de gran calado sobre las escalas de los camulos de galaxias,
de millones de afios luz. Las magnitudes que obtenemos de las simulaciones (densidades de

distintos tipos de materia, velocidades, temperaturas del plasma, etc.) contienen una
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descripciéon completa, bajo las hipétesis del modelo, de las estructuras en cuestion; sin
embargo, identificar y aislar los procesos fisicos en juego o las sefias que nos permitiran

comparar con observaciones del Universo real no es, en absoluto, una tarea trivial.

En este contexto, se hace necesario el desarrollo de herramientas capaces de descomponer
y caracterizar campos fisicos altamente complejos, como la velocidad que describe el
movimiento del gas en un cimulo de galaxias. En esta Tesis, se han desarrollado métodos
especificos para separar y analizar distintas componentes del flujo en distintos tipos de
simulaciones, permitiendo por ejemplo aislar aquellos procesos que comprimen y calientan
el gas, de aquellos que lo hacen rotar (i.e. que lo remueven, tanto a gran como a pequefia

escala, generando asi flujos turbulentos; [12, 13]).

A un nivel todavia mas fundamental nétese que, en un universo complejo y jerarquico, la
definicién de estructuras como galaxias, camulos o vacios césmicos no es univoca, y
dependen de criterios fisicos y algoritmicos. Esta ambigiiedad motivo, en el curso del trabajo
que aqui se resefia, la revisién critica y el desarrollo de métodos especificos para su

identificacion, tanto en simulaciones como en observaciones [14, 15].

Esta complejidad metodolégica puede dificultar la reproducibilidad y la transparencia del
progreso cientifico en el campo, a no ser que las herramientas utilizadas puedan ser
comprobadas y contrastadas por otros cientificos. En este sentido, la Ciencia Abierta
permite avanzar hacia una comprension mas robusta de los problemas en cuestion, aunque
no sea siempre la practica dominante. Las herramientas desarrolladas durante esta Tesis

han sido siempre puestas a disposicion de la comunidad cientifica en repositorios abiertos.

5. EL ENSAMBLAJE DE LOS CUMULOS DE GALAXIAS EN EL UNIVERSO JERARQUICO

Los cumulos de galaxias son las estructuras gravitacionalmente ligadas mas masivas del
Universo, conteniendo masas de centenares a miles de billones de veces la del Sol,
extendiéndose a lo largo de millones de afios luz. Como en el Universo al completo, la mayor
parte de su masa es oscura; y, por lo que respecta a la barionica, su mayoria no se encuentra
en forma de las galaxias que observamos con luz visible, sino que constituye un plasma
calentado a decenas de millones de grados, que conocemos como medio intracumular (o
ICM por sus siglas en inglés) y que observamos con satélites de rayos X. Su posicion singular
como los objetos mas masivos, en la cima de la jerarquia de estructuras césmicas, los
convierten en objetos de gran interés para la cosmologia; y, simultineamente, en
laboratorios astrofisicos donde poder estudiar la interaccion entre galaxias, las propiedades
microfisicas de plasmas en condiciones extremas, etc.
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Los cimulos no se forman como objetos aislados ni en un tnico episodio, sino que crecen
de manera extendida en el tiempo (pero intermitente y episodica) a lo largo de los casi 14
mil millones de afios de historia c6smica, mediante una compleja combinacién de procesos.
La materia de las regiones menos densas del Universo es poco a poco incorporada (en la
jerga astrofisica, acretada) de manera suave hacia los cdmulos, mientras que los filamentos
de la estructura a gran escala actian a su vez como “autovias” de ingentes cantidades de gas.
A pesar de eso, tal y como se estudio en la Ref. [16], la mayor parte de su masa se ensambla
en los fendémenos mas energéticos del Universo: las fusiones de cimulos de galaxias, donde
la estructura de los mismos se puede ver modificada de forma drastica.

El estudio de estos procesos presenta un reto fundamental: cuando observamos un cumulo,
lo estamos viendo en un instante determinado de su historia, y no tenemos acceso (como si
es posible mediante simulaciones) a su evoluciéon temporal completa. Dos cimulos de
tamafios, masas y temperaturas similares en el presente pueden haber seguido trayectorias
evolutivas muy distintas, e inferir su historia a partir de observables es una tarea ardua.
Esta limitacion nos llevé a estudiar y desarrollar, mediante nuestras simulaciones,
indicadores capaces de capturar, de forma indirecta, la huella que estos eventos de
formacién dejan a lo largo del tiempo, permitiéndonos clasificar los cimulos segiin su
estado dindmico y reconstruir, parcialmente, su historia [17, 18, 19].

6. TURBULENCIA EN EL MEDIO INTRACUMULAR: ORIGEN, NATURALEZA Y
CONSECUENCIAS

El medio intracumular es un gas ionizado (esto es, un plasma, donde los electrones y los
nucleos atdmicos se han desligado), caliente (con temperaturas que rebasan las decenas de
millones de grados) y difuso (con densidades de entre decenas y decenas de miles de
particulas por metro cibico; esto es, un cuadrilléon de veces menos denso que el agua, o mil
trillones de veces menos denso que el aire en condiciones normales), que no se encuentra
en reposo, sino que presenta movimientos, tanto ordenados y a gran escala (asociados la
formacién y el colapso de las estructuras mismas) como irregulares y a pequeia escala, que
suelen definirse como turbulencia. Resolver y caracterizar estos flujos turbulentos en
objetos virtuales, recreados mediante simulaciones cosmolégicas, es una tarea

computacionalmente ardua y constituye una avenida actual de investigacién [20].

En un contexto cosmoldgico, la turbulencia en el ICM se genera de manera natural a
consecuencia de su ensamblaje jerarquico. Las fusiones entre cimulos liberan grandes
cantidades de energia, parte de la cual se transfiere al gas en forma de agitacién cuasi-
caotica, produciendo movimientos desordenados que se van fragmentando, cada vez, en

escalas menores [21].
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La presencia de turbulencia tiene consecuencias fisicas y observacionales de gran calado.
Por unlado, contribuye a oponerse a la atraccién gravitatoria del cimulo. Por tanto, obviarla
puede introducir sesgos en las medidas e inferencias que hagamos a partir de datos
observacionales, como por ejemplo estudiamos en la Ref. [22]. Por otro lado, el estudio de
la turbulencia nos ofrece una ventana Unica a la microfisica del gas, conectando
directamente los movimientos a escalas de millones de anos luz con las propiedades que
rigen su comportamiento a escalas mucho mas pequefias. Asi, el estudio de la turbulencia
nos permite usar los cimulos como laboratorios naturales donde estudiar procesos propios
de los plasmas, como su viscosidad [23]. Estas conexiones subrayan la importancia de
comprender, en el plano fundamental, la turbulencia como una componente indispensable
en la descripcidn fisica de los cimulos.

7. ONDAS DE CHOQUE Y SUS HUELLAS OBSERVACIONALES

Las ondas de choque son una consecuencia natural de la formacién de estructuras
cosmolégicas. A medida que la materia cae hacia regiones mas densas, los flujos de gas
pueden alcanzar velocidades supersonicas, es decir, superiores a la velocidad con la que el
gas es capaz de comunicar las perturbaciones a su entorno inmediato. En estas condiciones,
la informacién no se puede transmitir de forma suave y gradual, y se producen transiciones
abruptas de las propiedades del gas, que llamamos ondas de choque (un fenémeno del todo
equivalente al que genera un avién supersonico a su paso por la atmdsfera). Estos choques
juegan un papel crucial en disipar la energia de los flujos c6smicos y calentar el gas, y han
sido objeto de estudio tedrico y numérico desde los primeros trabajos sobre la compleja
dindmica del medio intracumular [24, 25].

En el contexto de los cimulos de galaxias, los choques de acreciéon se forman cuando el gas
procedente de las regiones mas difusas de la telarafa césmica (los vacios) es acelerado por
el potente campo gravitatorio del cimulo. Aunque su deteccién observacional directa es,
actualmente, muy compleja, estos choques contienen informacion privilegiada sobre la
gravedad generada por el cimulo y, por tanto, sobre su masa (tanto bariénica, como oscura).
Como demostramos en la Ref. [26], la observacién futura de estos choques podria
proporcionar un método independiente para “pesar” los cimulos de galaxias y, por tanto,
para ofrecer una prueba adicional de la presencia de materia oscura, conectando asi la
dinamica del gas con el esqueleto invisible del Universo.

8. VACIOS COSMICOS: EL OTRO EXTREMO DE LOS FLUJOS COSMICOS

Los vacios cdsmicos son regiones de baja densidad, inferior al promedio global del Universo,

que ocupan la mayor parte de su volumen, y que pueden entenderse como la componente
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complementaria a las estructuras densas de la telarafia cdsmica (cimulos y filamentos). A
medida que el Universo evoluciona, estas regiones tienden a expandirse, mientras la
materia circundante colapsa para formar paredes, filamentos y cimulos. En concierto con
esta imagen, los vacios han sido interpretados como sistemas dominados por el flujo de
materia saliente, es decir, sistemas que evaciian masa hacia estructuras mas densas. Esto
conduce a esperar que, en estas regiones, el gas sea pristino, muy similar en sus propiedades

(termo)quimicas a aquel del Universo primordial.

Sin embargo, un analisis detallado de los flujos de materia a través de las fronteras de los
vacios ha revelado un comportamiento mas complejo. Como mostramos en la Ref. [27], una
fraccion significativa del gas presente en los vacios en la actualidad puede provenir de
regiones mas densas, y haberse desligado de las mismas mediante diversos procesos. Esta
materia expulsada puede llegar a regiones muy centrales de los vacios, y por tanto
alimentarlos con gas ya procesado quimica y térmicamente. Este descubrimiento, que ha
sido posteriormente confirmado por estudios independientes [28, 29], abre nuevos
paradigmas para el estudio de la formacion de galaxias en entornos de baja densidad.

9. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Alo largo de este trabajo, se ha mostrado que la formacion de estructuras en el Universo es
un proceso intrinsecamente dinamico y no lineal, gobernado por flujos de materia que
conectan regiones de distintas densidades, estados dindmicos y escalas. Desde la expansion
y evolucion de los vacios cosmicos, hasta el ensamblaje de los cimulos de galaxias, con toda
la complejidad de fendmenos baridnicos que estos procesos conllevan, estos fendémenos

pueden entenderse como manifestaciones complementarias de los flujos c6smicos.

Las Cosmologia Computacional, apoyada en simulaciones numéricas y en complejas
herramientas de analisis, nos permite reconstruir esta compleja interaccién entre entornos
y escalas, y avanzar hacia una interpretacion mas global y coherente de la formacion de

estructuras.

De cara al futuro, el estudio detallado de los flujos c6smicos ofrece un marco prometedor
para conectar modelos tedricos con observaciones cada vez mas precisas. Las préximas
décadas, de consolidarse un apoyo ambicioso y sostenido en el tiempo para la ciencia
fundamental, nos traeran una nueva generacion de infraestructuras observacionales a lo
largo del espectro electromagnético (como la matriz de radiotelescopios SKA; o el telescopio
espacial de rayos X NewAthena; entre muchos otros), que permitiran explorar la dindmica

del gas en el Universo con un nivel de detalle y profundidad sin precedentes.
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Estas observaciones abrirdn la puerta a utilizar fen6menos como la turbulencia y los
choques como trazadores de las propiedades del plasma c6smico y de la estructura a gran
escala, y ofreceran nuevas vias para estudiar la formaciéon de estructuras cdsmicas,
contrastar la naturaleza fundamental de la materia oscura y profundizar en la comprension

de la micro- y la macrofisica de galaxias y cimulos de galaxias.

Mas alld de su interés intrinseco (para la astrofisica y la cosmologia) y el desarrollo
tecnoldgico que puede producir (por ejemplo, las técnicas hidrodinamicas que se utilizan
en las simulaciones astrofisicas no son muy distintas de las que se emplean en otros campos,
como la aerondutica), este esfuerzo se inscribe en una empresa intelectual mas amplia: la
de ampliar nuestro conocimiento sobre la naturaleza. Precisamente en este sentido, como
subrayaba el astrofisico, divulgador y humanista Carl Sagan, la investigacién fundamental
forma parte del esfuerzo colectivo mediante el cual el Cosmos, a través de la actividad

cientifica, llega a conocerse a si mismo.
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