Paleontologia
galactica

Los astronomos descubren Nessie y Maggie:
posibles eslabones perdidos de la evolucion
galactica y las nubes moleculares

Jorge Abreu-Vicente
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Podrian pertenecer al «esque-
leto» de la Via Lactea, y conec-
tarian la formacién estelar a es-
calas galacticas con la evolucion
de nuestra Galaxia. Los astrofisi-
cos llevan décadas desentranan-
do los misterios de la formacion
estelar y su conexién con la evo-
lucién galactica y el origen de las
nubes moleculares. Nessiey Ma-
ggie pueden ser la clave que des-
vele el secreto.

HERSCHEL REVELA QUE UNAS
ESTRUCTURAS FILAMENTOSAS
DOMINAN LA FORMACION
ESTELAR

El campo de la formacion estelar
vivio una revolucion la pasada dé-
cada gracias a las observaciones en
el infrarrojo lejano del Observato-
rio Espacial Herschel, construido
y operado por la Agencia Espacial
Europea. Antes del lanzamiento de
este monstruo de la tecnologia, hoy

fuera de servicio y eclipsado por el
lanzamiento del Telescopio Espa-
cial James Webb, los astronomos
ya sabiamos que las estrellas se for-
man en las zonas mas frias y den-
sas del universo: los nucleos de las
nubes moleculares. Sin embargo, la
inigualable, para la época, resolu-
cion angular de Herschel, cambia-
ria para siempre nuestra vision de
los procesos fisicos que dan lugar a
la formacion estelar.
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Herschel revel6 una imagen mu-
cho mas detallada de los proce-
sos de formacion estelar y evolu-
cioén de nubes moleculares. Los
nucleos de formacion estelar, an-
tes supuestos mas bien esféricos,
eran expuestos por Herschel como
una telarafa de estructuras de for-
ma filamentosa. De hecho, Hers-
chel descubri6 las nubes molecu-
lares como una sociedad ordenada
por jerarquias de filamentos de ma-
terial en creciente densidad. Estos
filamentos, observados principal-
mente en nuestra vecindad galacti-
ca (distancias menores a 3000 afios
luz), tienen tipicamente longitu-
des de entre 1 y 30 afios luz y con-
tienen hasta mil masas solares. Los
puntos en que estos filamentos con-
vergen y colisionan son los lugares
de mayor actividad de formacion
estelar. La evidencia observacio-
nal actual sugiere que es en estos
«cruces» donde se crean cimulos
abiertos como las Pléyades o el
Cumulo de la Mariposa.

Herschel culminaba asi una de
las grandes batallas entre teoria y
observaciones. Durante décadas, la
teoria y las simulaciones numéri-
cas ya mostraban que el medio in-
terestelar y las nubes moleculares
debian estar dominados por com-
ponentes filamentosos, resultados
ocultos a la tecnologia observacio-
nal pre-Herschel. Pero este telesco-
pio confirmo los filamentos como
componentes principales del medio
interestelar. Ademas, Herschel si-
tuaba a los filamentos como los lu-
gares donde comienza la gestacion
de las estrellas.

NESSIE, UN FILAMENTO

QUE DESAFIA LAS LEYES

DE LA GRAVEDAD
Simultaneamente, James Jackson
(Boston University) hizo un asom-
broso descubrimiento en los datos
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del observatorio infrarrojo espa-
cial Spitzer. Jackson encontr6 una
monstruosa estructura filamento-
sa, bautizada como Nessie en ho-
nor del mitico monstruo del Lago
Ness. El nombre se debe al pare-
cido observacional con una gran
serpiente cosmica, visible como
una negra cuerda ondulatoria so-
bre el fondo de emision infrarro-
ja de la Via Lactea. Jackson cal-
culd que Nessie tiene una longitud
de 240 afios luz y contiene mate-
rial suficiente para formar cuarenta
mil soles. Estos numeros aumenta-
ron a 300 afios luz y cien mil ma-
sas solares en un trabajo posterior
de Alyssa Goodman (Center for
Astrophysics, CfA, Harvard). La
anchura de Nessie no supera los 2
anos luz. Este descubrimiento dejo
boquiabiertos a los astronomos de-
bido a su clara desviacion del resto
de estructuras filamentosas cono-
cidas hasta la fecha, al menos diez
veces mas pequefias y cien veces
menos masivas. Impactd atin mas
en la comunidad teérica ya que, si-
guiendo las teorias sobre forma-
cién estelar, un filamento de tal
magnitud no deberia ser observa-
ble. Bajo la accion de la gravedad,
Nessie deberia colapsar sobre su
eje longitudinal de una forma tan
rapida que su observacion no se-
ria posible.

Las preguntas llegaban solas:
(debemos revisar nuestras teorias
de formacion estelar? ;existiran
otros Nessies en nuestra Galaxia?
Una caracteristica muy interesan-
te de Nessie es que las observacio-
nes muestran que es parte de uno de
los brazos espirales de la Via Lac-
tea. Anteriormente se habia teoriza-
do con la existencia de densas es-
tructuras filamentosas a gran escala
que podrian ser partes fundamen-
tales de las galaxias espirales. Asi,
Goodman bautiz6 a Nessie como

FIGURA 2. Dos nubes moleculares
(Orién By IC 5146 observadas por
Herschel. Las lineas superpuestas
muestran los filamentos moleculares
que componen ambas nubes.

(D. Arzoumanian et al., 2019)

FIGURA 3. Esquema de como se
mueve el gas de los filamentos y cémo
los cimulos estelares se forman en
los cruces de los filamentos. Imagen
adaptada de Sugitani et al., 2011.

el primer «hueso» galactico. Si hu-
biera una red de filamentos simila-
res y dado que las estrellas se for-
man en filamentos, podriamos estar
ante la respuesta a la elusiva pre-
gunta de como se forman las estre-
llas en el contexto galactico. A pe-
sar del buen conocimiento actual
sobre el proceso puntual de forma-
cion estelar, la formacion estelar en
el contexto galactico es una de las
grandes preguntas abiertas en la as-
tronomia. Y para mas excitacion, la
relacion de la formacion estelar con
la evolucion y formacion de nubes
moleculares ayudaria también a en-
tender otra de las grandes incogni-
tas: los procesos fisicos implicados
en la creacion y evolucion de las
nubes moleculares. La jugada esta-
ba clara y habia mucho en ello. Los
astronomos debian convertirse en
paleontdlogos cosmicos y desente-
rrar el esqueleto galactico.

PALEONTOLOGIA GALACTICA:
DESENTERRANDO EL ESQUELETO
Primeramente, se debia obtener
un censo de estructuras similares
a Nessie tan completo como fuera
posible. Esto confirmaria la exis-
tencia del esqueleto galactico. Este
trabajo estuvo principalmente diri-
gido por dos grupos de investiga-
cion: el MPIA (Max-Planck-Insti-
tute for Astronomy), Heidelberg,
Alemania y el Center for Astro-
physics, CfA, EE. UU. Estos es-
fuerzos mostraron que Nessie no




es una anomalia. Alrededor de una
treintena de estructuras filamen-
tosas a gran escala fueron des-
cubiertas en los datos obtenidos
por diversos telescopios, inclu-
yendo los ya mencionados Hers-
chel y Spitzer, y el radiotelesco-
pio APEX en Atacama, Chile. Los

bautizados como filamentos mole-
culares gigantes o «huesos» tenian
longitudes de hasta 500 afios luz

y contenian masas de hasta cien
mil soles. Estos trabajos mostraron
ademas que los filamentos gigantes
no se encuentran tnicamente en
los brazos espirales como Nessie,

sino que pueden aparecer también
en regiones interbrazo.

Estos resultados dejaban otra pre-
gunta clara: jhay diferencias fun-
damentales en las propiedades de
los filamentos moleculares gigan-
tes dependiendo de si se hallan en
los brazos espirales («huesos») o
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fuera de ellos («espuelas»)? La res-
puesta vino de la mano del astrofi-

sico espanol Jorge Abreu Vicente,
entonces en el MPIA. En su tra-
bajo, publicado en 2016, conclu-
ye que los «huesos» de los brazos
espirales tienen mucho mayor po-
tencial para la formacion de estre-

llas que las «espuelas» de las regio-

nes interbrazo. Esta conclusion se
obtuvo analizando la densidad del

gas que forma los filamentos gigan-

tes. Un trabajo previo del mismo

autor muestra que cuanto mayor es
la porcion de gas denso en una nu-
be molecular, mayor es su actividad
de formacion estelar. ;Son estos re-
sultados similares en otras galaxias

espirales?
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BUSCANDO ESQUELETOS

EN OTRAS GALAXIAS

Hasta este momento, los estudios
sobre filamentos moleculares gigan-
tes se habian hecho en la Via Lac-
tea. La razon es que, gracias a la
cercania de nuestra Galaxia, nues-
tros telescopios ofrecen mayor re-
solucion espacial de las nubes mo-
leculares en comparacion a la que
obtenemos de galaxias como An-
drémeda. Desafortunadamente, el
estudio de estas estructuras en la
Via Lactea viene con inconvenien-
tes para los astronomos. El principal
es que debido a que nuestro Siste-
ma Solar se encuentra en el mismi-
simo plano galactico, nuestra vision
no es tan directa como podria serlo

FIGURA 4. Distribucién de los huesos
(rojo] y espuelas (verde) mostrados
por Abreu-Vicente (2016) en el plano
galactico. Maggiey Nessie se resaltan
para mayor claridad. (Imagen de fondo
NASA/JPL-Caltech/R. Hurt -SSC/
Caltech-, adaptada por el autor,
referencia 1)

FIGURA 5. Imagen en color de la
galaxia M 51 (Hubble] con la emisién de
la molécula de mondxido de carbono
sobreimpuesta en azul (PAWS).
(PAWS/IRAM/NASA HST/T. A. Rector
-University of Alaska, Anchorage-)

si pudiéramos observar la Galaxia
desde su zénit. Por ello, el descubri-
miento de los filamentos molecula-
res gigantes, asi como la determina-
cion de si estos se hallan asociados
0 no a un brazo espiral esta sujeto a



importantes incertidumbres experi-
mentales. Es por ello por lo que el
siguiente paso en la aventura de en-
tender qué es Nessie y qué puede
decirnos ha de darse en una de
nuestras galaxias vecinas.

La candidata ideal para este es-
tudio deberia de ser una galaxia lo
suficientemente cercana para que
nuestros telescopios puedan re-
solver filamentos gigantes indivi-
duales. Ademas, esta galaxia ha de
tener una forma espiral bien defi-
nida y estar practicamente de ca-
ra a nosotros. Asi las cosas, la
mejor candidata para ser labora-
torio de estudio intergalactico es
la Galaxia Remolino, M 51. Esta
fue observada con los telescopios

NOEMA del Instituto de Radioas-
tronomia Milimétrica (Plateau de
Bure, Francia) y el radiotelescopio
de 30 metros de Pico Veleta (Gra-
nada). El proyecto, conocido co-
mo PAWS, pudo observar mas de
mil quinientas nubes moleculares
a resoluciones de unos 100 afios
luz en el disco de M 51. PAWS
tiene la ventaja de que estudio

las nubes moleculares en la emi-
sion de la molécula de mondxido
de carbono, que es la misma usa-
da por el trabajo de Abreu Vicen-
te. Por ello, las comparaciones en-
tre ambos trabajos son posibles
sin afiadir incertidumbres extra.
Los resultados de PAWS muestran
que M 51 esta formada por una

gran cantidad de estructuras simi-
lares a Nessie y los otros filamen-
tos gigantes descubiertos en la Via
Lactea. Los resultados de PAWS
muestran también la tendencia de
los «huesos» a ser mas largos y te-
ner mayor potencial de formacion
estelar que las «espuelasy.

Asi pues, los astronomos habian
desvelado la existencia de un es-
queleto galactico, que podria ser
una estructura fundamental pa-
ra explicar la evolucion galéctica
de galaxias espirales, asi como los
procesos de formacion estelar a es-
cala galéctica y la creacion y evo-
lucion de nubes moleculares, que
son los principales objetos del me-
dio interestelar.
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LAS SIMULACIONES DAN PISTAS
SOBRE EL ESQUELETO GALACTICO
Y PROTEGEN LA LEY DE LA
GRAVEDAD
La comunidad teorica también ha
hecho denodados esfuerzos para
explicar la existencia de estos fila-
mentos gigantes que, recordemos
el inicio del articulo, no deberian
existir. Esta afirmacion proviene de
un estudio puramente gravitatorio
de los filamentos. Efectivamente,
si la gravedad fuera la tinica fuerza
actuando, filamentos como Nessie
no deberian ser observables, pues-
to que colapsarian sobre su eje en
escalas de tiempo mintsculas com-
paradas con las tipicas escalas cos-
micas. Anna Duarte Cabral y Claire
Dobbs (Cardiff University y Uni-
versity of Exeter) usan simulacio-
nes a gran escala de galaxias espira-
les para estudiar, en alta resolucion,
la evolucion de una galaxia espiral
a lo largo de once millones de afios.
Las dos investigadoras encuen-
tran la respuesta a por qué los fila-
mentos gigantes son observables
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por los astrénomos. La vida de los
filamentos gigantes comienza en
regiones interbrazo como las de-
nominadas espuelas. Las espue-
las suelen fraccionarse en unidades
mas pequeas a la vez que se van
acercando paulatinamente a los
brazos espirales. Una vez llegan a
los brazos espirales, las simulacio-
nes muestran claramente que par-
te de las espuelas colisiona con nu-
bes moleculares del brazo espiral,
perdiendo su forma filamentosa y
generando formacion estelar en el
proceso. Otra parte de estas espue-
las se asienta en el centro de los
brazos espirales sin perder la for-
ma filamentosa. Asi, las espuelas
se convierten ahora en los llama-
dos huesos. Este proceso se da en
unas escalas tipicas de cinco o diez
millones de afios.

El gas de estos huesos tiene
una gran cantidad de energia de-
bida a la turbulencia. Esta ener-
gia actia en contra de la grave-
dad, intentando expandir el gas
de los filamentos. Sin embargo,

FIGURA 6. Arriba, imagen visible del
plano galactico obtenida por Gaia.
Abajo, ampliacién de las observaciones
de Maggie obtenidas con el proyecto
THOR. [ESA/Gaia/DPAC, CC BY-SA 3.0
IGOy T. Miller/J. Syed/MPIA]

los campos magnéticos y la pre-
sion externa generada por fuer-
zas como la rotacion de los bra-
zos espirales hacen que el gas de
los huesos se quede confinado en
el centro de los brazos espirales.
Y aqui se encuentra la clave. Los
huesos no estan sujetos solo a la
gravedad, sino también a la turbu-
lencia, campos magnéticos y ro-
tacion que se oponen a la fuerza
Newtoniana. Asi los huesos pue-
den ser observados, en contra de
lo que mostraban los modelos ba-
sados en la gravedad.

Ademas, Duarte Cabral y Dobbs
habian simulado la evolucion de
los huesos y espuelas y desvelado
que es cuando las tltimas se aden-
tran en los brazos espirales que la
formacion estelar tiene lugar. Aho-
ra la pelota esta en el lado de los as-



trofisicos observacionales. Estas si-
mulaciones han de ser corroboradas
con nuestros telescopios.

Para ello, los astronomos de-
beran usar observaciones de extre-
madamente alta resolucion. La
unica opcion posible es ALMA.
Las simulaciones de Duarte Ca-
bral y Dobbs se pueden usar pa-
ra generar imagenes artificia-
les y asi disefiar los experimentos
necesarios a hacer con ALMA.

Un estudio piloto se haria en una
primera ronda, seguido por mas
observaciones una vez el estudio
piloto muestre la viabilidad del
experimento. Este procedimiento
situa el siguiente capitulo de esta
historia hacia la segunda parte de
nuestra década, siempre que el
experimento sea factible.

MAGGIE: UN POSIBLE PRECURSOR
DE NESSIE

En enero de 2022 un equipo de as-
tronomos liderado por J. Syed,
MPIA, uso datos del Very Large
Array (EE. UU., popularizado en
la pelicula Contacto) para encon-
trar una nueva estructura filamen-
tosa que podria ser el origen de to-
das las anteriores. A diferencia de
los trabajos previos, Syed usa da-
tos del proyecto THOR, que se ba-
san en la emision de atomos de hi-
drogeno neutro. Esto significa que
Syed estudia el conocido como me-
dio atdmico, en contraste con el
medio molecular que fue observa-
do en los trabajos mencionados con
anterioridad. El interés de esta dife-
rencia se entiende si pensamos que
las nubes moleculares (medio mo-
lecular) estan generalmente conte-
nidas en extensas concentraciones
de nubes atdmicas como las que se
observan en este trabajo. Ademas,
la evidencia y teoria sugieren que
las nubes moleculares se forman en
el medio atomico. Syed publica el

descubrimiento de un filamento gi-
gante observable en THOR, no re-
lacionado con ninguno de los traba-
jos previos.

El filamento descubierto por
Syed, bautizado como Maggie en
honor al colombiano rio Magda-
lena, tiene unos 3900 afios luz de
longitud, una anchura de 130 afios
luz y una masa de tres cuartos de
millon de soles y es un caso Gnico
hasta ahora. El origen de Maggie
es un misterio para sus descubri-
dores. Sin embargo, Maggie es una
pieza clave en todo este estudio. Y
es que Maggie podria ser precur-
sor de estructuras como Nessie. Si
Nessie podia ser la clave para en-
tender la formacion estelar a es-
cala galactica, Maggie puede ser
la clave para entender el origen de
las nubes moleculares, otra de las
grandes preguntas abiertas en la
astronomia. De hecho, el equipo li-
derado por Syed reporta también
una serie de posibles filamentos a
menor escala dentro de Maggie y
un 8 % de material molecular que
podrian ser la creacion de estruc-
turas mas similares a las espuelas
0 a Nessie.

Una década de arduo trabajo ob-
servacional y tedrico ha traido mu-
cha luz sobre el origen de Nessie y
su papel como bloque fundamental
en la Via Lactea y su formacion es-
telar. Al contrario que en el legen-
dario lago escocés, Nessie existe y
tiene un mensaje para nosotros. El
estudio de Nessie ha desvelado la
existencia de un esqueleto galacti-
co que deja a los astrbnomos mas
cerca de desentrafiar tres de los
grandes misterios: la evolucion ga-
lactica, el papel de la formacion es-
telar en ella, y la formacion de las
nubes moleculares. Esta década
puede ver las respuestas a tres de
las mas importantes preguntas de la
astronomia. (R)
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