THE UNIVERSE AND ITS OBSERVERS

Galaxias, la red cosmica y generaciones
estelares

CHO-006 - Cosmic History and Its Observers
Una historia cientifica cronolégica desde el universo temprano hasta el presente

Identificador: CHO-006 - Version: v1.0 - Autor: Juan Segurola
Idioma: Espanol
Funcién del articulo: Columna cronolégica
Ventana del articulo: [1.2 Gyr tBB, S07)
Corte de eventos: 11 septiembre 2026 - Corte de busqueda bibliografica: 12 septiembre 2026
Tipo de documento: Sintesis académica; no es investigacion primaria y no ha sido revisado por pares

Resumen estructurado

Contexto. Tras la reionizacion, las galaxias y el gas intergaldctico evolucionaron dentro de una distribucién
de materia ya organizada en nodos sobredensos, filamentos, ldminas y vacios. El intervalo desde 1.2 mil millo-
nes de afos después de la frontera formal del Big Bang caliente hasta los sélidos mds antiguos datados del
Sistema Solar contiene la mayor parte de la historia pre-solar de la estructura cdsmica madura.

Pregunta. ;Como adquirieron, transformaron y perdieron gas las galaxias; como ciclaron las poblaciones este-
lares a través del nacimiento y la muerte; y como modeld el entorno a gran escala las condiciones que
acabaria heredando el Sistema Solar?

Evidencia y método. La sintesis combina sondeos de corrimiento al rojo de galaxias, imagen y espectroscopia
profunda, reconstruccion de poblaciones estelares, lente gravitatoria, observaciones de gas, simulaciones nu-
méricas y registros estelares locales. Las observaciones muestrean luz y trazadores, mientras que las simula-
ciones los conectan mediante gravedad, hidrodindmica, enfriamiento, formacion estelar y prescripciones de
realimentacion.

Resultado. El crecimiento gravitatorio profundizé la red césmica. Las galaxias se desarrollaron mediante una
mezcla de acrecion de gas, formacion estelar in situ, fusiones, despojo, migracion y realimentacion. La densi-
dad césmica de tasa de formacion estelar ascendié hasta un maximo amplio cerca de corrimiento al rojo dos y
disminuy6 después, con incertidumbres sistematicas. Los ciclos vitales estelares devolvieron energia y mate-
ria al gas circundante, pero CHO-007 es responsable por separado del origen nucleosintético de los elementos
individuales. Las etiquetas histdricas de poblaciones estelares describen distribuciones solapadas y no
generaciones globalmente sincronas.

Conclusion. CHO-006 termina antes del acontecimiento de formacion del Sistema Solar. Transmite a CHO-008
un entorno galactico estructurado y materia interestelar quimicamente procesada sin fijar de forma indepen-
diente la edad de los so6lidos méas antiguos del Sistema Solar. El estado del observador permanece en NO.

Palabras clave: evolucién galactica; red cosmica; historia de formacion estelar; poblaciones estelares;
realimentacidn; acrecion de gas; estructura a gran escala

1. Orientacion cronologica

CHO-006 comienza en la frontera BOOK de 1.2 Gyr, después del intervalo de reionizacién contenido por CHO-005.
Termina en S07, una frontera EVENT definida por la distribucion de formacion de los s6lidos méas antiguos datados
del Sistema Solar. La orientacion 4.56730 +0.00016 Ga atras permanece provisional aqui; CHO-008 es responsable de su
verificacion a nivel de fuente y del acontecimiento de formacién del Sistema Solar. CHO-006 no debe convertir esa
edad de mirada retrospectiva en un tiempo césmico con mayor precision de la que permite el modelo cosmoldgico.

Este largo intervalo no puede narrarse como una Unica era uniforme. Un orden util sigue procesos que interactian
en lugar de edades con nombre:
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Proceso

Crecimiento de la red

Ensamblaje de galaxias

Formacion estelar cosmica

Ciclos estelares

Procesamiento ambiental

Comportamiento temporal

Continuo, dependiente de escala

Vias diversas segin masa y entorno

Ascenso amplio, maximo cerca de z ~ 2, descenso
posterior

Tiempos de vida solapados desde Myr hasta mas
que la edad actual

Depende de la historia de halo, grupo, cimulo y fi-
lamento

Evidencia principal

Agrupamiento de galaxias, lente, velocidades
peculiares, simulaciones

Iméagenes, espectros, mapas de gas, firmas de fusio-
nes

Funciones de luminosidad multibanda y modelos de
poblacion

Modelos estelares, cimulos, binarias, remanentes

Agotamiento de gas, morfologia, cinematica,
estadisticas poblacionales

2. Estado inicial heredado de CHO-005

CHO-005 transmite un medio intergaldctico sustancialmente ionizado, galaxias tempranas, formacion estelar activa,
halos de materia oscura y una red césmica en expansion. También transmite variacion espacial: algunos entornos
ya estdn muy procesados mientras otros permanecen difusos o quimicamente primitivos. La reionizacién afecta a
las temperaturas posteriores del gas y a la capacidad de pozos de potencial poco profundos para acrecer materia,
pero su cronologia no vuelve a ser responsabilidad de este articulo.

El enriquecimiento quimico también se hereda como hecho. CHO-006 puede afirmar que la composicién influye en
el enfriamiento, la opacidad, la estructura estelar y el potencial de formacion planetaria. No puede explicar qué
canal estelar o explosivo produjo carbono, oxigeno, hierro o cualquier otro elemento. Esa responsabilidad causal
pertenece exclusivamente a la superposicién CHO-007.

3. Crecimiento de la red cosmica

La inestabilidad gravitatoria amplifica las perturbaciones iniciales de densidad. La materia fluye desde las regiones
subdensas y preferentemente hacia laminas, filamentos y nodos. Los halos se forman y fusionan en los nodos y a lo
largo de los filamentos; las galaxias trazan esta estructura con sesgos que dependen de masa, formacion estelar, se-
leccion y época. La «red cosmica» es, por tanto, una descripcidn estadistica de la organizacion de la materia, no un
armazoén rigido con limites de filamentos universalmente acordados.

Los sondeos de corrimiento al rojo cartografian posiciones tridimensionales de galaxias de forma imperfecta por-
que las velocidades peculiares distorsionan las distancias en la linea de vision. La lente gravitatoria débil traza
masa proyectada, pero requiere calibracion de formas y distribuciones de corrimiento al rojo. La absorciéon de gas
sondea lineas de visidn seleccionadas. Los algoritmos identifican filamentos mediante crestas de densidad, tensores
de marea, cizalla de velocidad, topologia o construcciones de grafos, por lo que los catdlogos no tienen por qué
asignar cada galaxia al mismo entorno.

La caracteristica acustica barionica detectada en grandes muestras de galaxias proporciona una correlacion a gran
escala superviviente de la fisica del plasma de CHO-004 [1]. No es una cascara material preservada. Su escala medi-
da funciona como regla estadistica estdndar dentro de un modelo de expansion, conectando la fisica acustica del
Universo temprano con las distribuciones galdcticas posteriores.

4. Las galaxias son historias, no tipos fijos

Una galaxia cambia por procesos internos y externos. El gas puede llegar mediante corrientes relativamente frias,
atmosferas calentadas por choque, flujos reciclados y fusiones. Las estrellas se forman en estructuras moleculares
densas con eficiencias reguladas a distintas escalas. La realimentacion estelar o de agujeros negros en acrecion
puede calentar, acelerar, redistribuir o expulsar gas. Las fuerzas de marea y la presion de arrastre pueden despojar
materia. Barras, patrones espirales, grumos y fusiones redistribuyen el momento angular.

Las conocidas categorias eliptica, espiral e irregular describen apariencia, no una secuencia evolutiva universal.
Una espiral no tiene por qué convertirse en eliptica simplemente al envejecer, y una galaxia grumosa de alto corri-
miento al rojo no es una copia inacabada de un tipo actual. La morfologia depende de longitud de onda, resolucion,
angulo de vision, contenido de gas, dindmica, polvo y entorno.
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Simulaciones como el cdlculo Millennium mostraron cémo podia conectarse un gran volumen de materia oscura
con poblaciones de galaxias mediante prescripciones semianaliticas [2]. Programas hidrodindmicos como Illustris-
TNG siguieron posteriormente el gas y la realimentacion de forma mas directa [7]. Son experimentos numéricos
condicionados por resolucion, modelos sub-grid, pardmetros cosmoldgicos y calibracién. La concordancia con esta-
disticas seleccionadas es evidencia de adecuacion para esas pruebas, no una repeticion literal de cada galaxia.

5. Como adquieren gas las galaxias

El suministro de gas es central porque las estrellas no pueden seguir formandose sin material frio y denso. Las si-
mulaciones distinguieron gas calentado cerca de la temperatura virial de un halo de gas capaz de fluir hacia dentro
sin un choque tan fuerte [5]. La importancia relativa varia con masa del halo, corrimiento al rojo, entorno y modeli-
zacion. El lenguaje de «<modo frio» y «modo caliente» es, por tanto, una clasificacion de historias térmicas, no dos
tuberias con fronteras inmutables.

Las observaciones infieren gas mediante trazadores atémicos, moleculares, ionizados, de polvo y de absorcién,
cada uno de los cuales requiere conversiones y muestrea fases diferentes. Una galaxia puede poseer una gran re-
serva de gas y, sin embargo, formar estrellas con poca eficiencia, o mostrar poco gas frio después del despojo am-
biental. Los flujos entrantes son especialmente dificiles de observar directamente; gradientes de metalicidad,
cinematica, absorcion y simulaciones proporcionan restricciones indirectas.

El ciclo del gas también cruza la frontera nominal de la galaxia. Los flujos salientes pueden escapar, detenerse en el
medio circumgaldctico, mezclarse, enfriarse y regresar. Los satélites intercambian materia con halos mayores. En
consecuencia, la evolucion galactica es inseparable de los medios circumgaldactico e intergaldctico, aunque los
catdlogos observacionales dibujen con frecuencia una apertura conveniente.

6. Historia general de la formacion estelar cosmica

Sondeos a distintas longitudes de onda reconstruyen la tasa comdvil a la que el gas se convierte en estrellas. La luz
ultravioleta traza estrellas jovenes relativamente no oscurecidas; la emision infrarroja estima la energia absorbida
y reemitida por polvo; las lineas de recombinacién y los indicadores de radio proporcionan otras vias. Cada una re-
quiere supuestos sobre poblaciones estelares, polvo, nucleos activos, funcién inicial de masas y conversion
luminosidad-tasa.

Las compilaciones muestran un amplio ascenso desde épocas tempranas hasta un maximo alrededor de corrimien-
to al rojo dos, seguido de una disminucion hacia el presente [3]. Los sondeos JWST revisan al alza el extremo de alto
corrimiento al rojo respecto a muchas extrapolaciones anteriores a JWST: un censo multizona de 2025 de 3 751 ga-
laxias encuentra que la densidad reconstruida de tasa de formacion estelar aumenta aproximadamente un dex en-
tre z=13.5 y z=5.5 [6]. Esto no borra el maximo amplio cerca de corrimiento al rojo dos, pero hace menos asenta-
das la pendiente y normalizacién mds tempranas. «Mediodia cdsmico» no es una fecha exacta ni un maximo simul-
taneo en todos los entornos. Distintas masas y poblaciones galdcticas alcanzan actividad caracteristica en tiempos
diferentes.

La historia integrada de formacion estelar debe ser coherente con la densidad observada de masa estelar después
de tener en cuenta la masa devuelta al gas. Esas comprobaciones cruzadas restringen las calibraciones, pero siguen
dependiendo del modelo. CHO utiliza la forma general como sintesis robusta y reserva las parametrizaciones
exactas para informes especificos de cada fuente alli donde la evidencia respalda esa precision.

7. Ciclos de vida estelar como relojes solapados

La trayectoria principal de una estrella depende fuertemente de su masa inicial, mientras que rotacién, multiplici-
dad, pérdida de masa, campos magnéticos y composicion modifican su evolucion [4]. Las estrellas masivas consu-
men rdpidamente el combustible central y pueden terminar en millones de afios. Las estrellas de baja masa evolu-
cionan mucho mds lentamente; algunas nacidas en la parte temprana de este intervalo continian hoy en la secuen-
cia principal. La interaccién binaria puede transferir masa, fusionar estrellas, despojar envolturas o producir
resultados no predichos por trayectorias de estrellas aisladas.

La formacion estelar crea, por tanto, poblaciones solapadas, no una cola de generaciones sustituidas globalmente.
Poblacion IIT, IT e I son categorias histdricas vinculadas en términos generales a composicion y cinematica. No son
etapas ordinales universales que ocurran en todas partes a la vez. Pueden coexistir estrellas pobres y ricas en meta-
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les; una estrella méas joven en un sistema poco enriquecido puede contener menos material pesado que una estrella
mads antigua formada en un entorno enriquecido rapidamente.

Las muertes estelares devuelven masa, energia, momento y radiacion al gas. Esas salidas influyen en el enfriamien-
to y la formacidn estelar posteriores. CHO-006 es responsable de su papel dinamico en la evolucidén galactica.
CHO-007 es responsable de las rutas de produccion nuclear y de los origenes de abundancias, evitando que la
misma historia de elementos se duplique en dos articulos.

8. Realimentacion, regulacion y apagado

Sin realimentacion de energia y momento, muchos modelos convierten gas en estrellas demasiado rapidamente y
producen poblaciones galacticas distintas de las observadas. Las estrellas jévenes ionizan y calientan gas; vientos y
supernovas impulsan turbulencia y flujos salientes; los agujeros negros en acrecion irradian y lanzan vientos o cho-
rros. Estos procesos actuan desde escalas de nubes de formacidn estelar hasta escalas de halo, y su implementacion
no resuelta es un elemento condicional central de las simulaciones hidrodindmicas actuales [7].

«La realimentacion suprime la formacion estelar» es incompleto. La compresién puede desencadenar colapso local;
el material expulsado puede reciclarse después; el gas con metales puede enfriarse eficazmente en algunas condi-
ciones; el calentamiento puede impedir una conversién descontrolada en otras. Los efectos netos dependen de
cronologia, geometria, densidad y potencial del halo.

El apagado significa una disminucidén sustancial respecto a una comparacion explicita de formacion estelar. No
identifica la causa. El agotamiento de gas, el cese de la acrecion, el calentamiento virial, la realimentacién de
nucleos activos, la dindmica morfoldgica y el despojo ambiental pueden contribuir [7,8]. Una galaxia clasificada
como pasiva puede conservar gas o reanudar actividad. La metafora de muerte galactica no debe sustituir un
criterio medido de formacion estelar.

9. Fusiones, migracion y entorno

Las fusiones pueden afiadir estrellas y gas, perturbar la morfologia, desencadenar o suprimir formacion estelar, ali-
mentar agujeros negros centrales y construir halos estelares difusos. Sin embargo, gran parte de la masa estelar se
forma in situ, y el suministro suave de gas puede ser mas importante que las grandes fusiones visibles. El equilibrio
varia entre poblaciones.

Dentro de grupos y cumulos, las galaxias satélite encuentran fuerzas de marea, interacciones a alta velocidad y gas
ambiente caliente. La presion de arrastre puede eliminar gas interestelar; la inanicion puede reducir el suministro
futuro; la friccion dindmica puede llevar satélites masivos hacia el interior. Los analisis COSMOS-Web amplian las
mediciones de entorno a alto corrimiento al rojo y comunican correlaciones dependientes de masa y época en lugar
de una unica regla ambiental [8]. Las correlaciones ambientales no revelan por si solas causalidad porque masa
galdctica e historia de ensamblaje covarian con el entorno.

El propio ensamblaje pre-solar de la Via Lactea es una rama dentro de esta historia mds amplia. Los movimientos y
composiciones estelares conservan evidencia de formacidn in situ, acrecion, migracion y fusiones. CHO-006 puede
establecer ese contexto galactico, pero termina antes de los procesos locales de nube molecular y disco
protoplanetario de los que es responsable CHO-008.

10. Evidencia, datacion y dependencia de modelo

La luz galactica se observa a un corrimiento al rojo y después se interpreta mediante una cosmologia y un modelo
de poblacion estelar. La luz puede estar dominada por estrellas luminosas de vida corta incluso cuando la mayor
parte de la masa es mdas antigua. El polvo la oscurece y reemite. El oscurecimiento de brillo superficial oculta com-
ponentes extendidos. Las caracteristicas espectrales restringen edad y composicion, pero sufren con frecuencia
degeneraciones entre edad, polvo, patrones de abundancia e historia de formacion estelar.

Las edades estelares de galaxias cercanas proporcionan una via arqueolégica complementaria. Diagramas color-
magnitud, astrosismologia, nucleocosmocronologia y patrones de abundancia presentan incertidumbres distintas.
Las simulaciones conectan instantdneas a través del tiempo, pero dependen de fisica no resuelta. La reconstruccion
mas solida utiliza estas rutas conjuntamente conservando sus modos de fallo diferenciados.
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S07 requiere especial disciplina. Los s6lidos mdas antiguos datados del Sistema Solar son objetos de laboratorio
cuyas edades isotdpicas definen una distribucion de acontecimientos. Esa evidencia pertenece a CHO-008. CHO-006
utiliza SO7 inicamente como frontera superior y no afirma que la evolucién galactica se detuviera alli.

11. Capacidades del observador presentes

CHO-006 permanece en NO. Las galaxias almacenan registros fisicos en movimientos estelares, abundancias, distri-
buciones de gas y luz. Las estrellas responden a sus entornos, pero la respuesta por si sola no es evidencia de detec-
cién o uso de informacion por agentes vivos. Complejidad, autogravitacion y realimentacion no establecen cons-
ciencia.

Los observadores cientificos aparecen mucho después y reconstruyen este intervalo a partir de fotones, meteoritos,
fosiles estelares y simulaciones. Sus instrumentos definen funciones de seleccién y resoluciones. La poblacién ga-
lactica observada es, por tanto, una muestra filtrada de la poblacién histérica, mientras que la propia historia no
requeria esos observadores.

12. Contingencia, alternativas y clases de afirmaciones

Ninguna galaxia estaba destinada a albergar el Sistema Solar. Las historias galacticas dependen de entorno inicial,
acrecion, fusiones, realimentacién y formacion estelar estocdstica. Muchas estrellas se formaron y murieron sin
planetas; muchas galaxias siguieron trayectorias distintas de la Via Lactea. Seguir el linaje hacia la Tierra es una
seleccion para reconstruccion narrativa, no una afirmacion de privilegio c6smico.

Entre las cuestiones abiertas estan la microfisica y el alcance neto de la realimentacion, el acoplamiento entre agu-
jeros negros y galaxias anfitrionas, el balance exacto de acrecién de gas, las causas y reversibilidad del apagado,
efectos de materia oscura a pequefia escala y tensiones entre masas estelares y tasas de formacion estelar inferidas.

Clase Uso en CHO-006

E1 medido Corrimientos al rojo, espectros, imagenes, cizalla de lente, trazadores de gas y

estrellas
E2 reconstruido Masas estelares, tasas, historias, entornos, edades
E3 dependiente de modelo Ensamblaje simulado, efectos de realimentacién, conversion temporal
E4 controvertido Mecanismos relativos de apagado y algunas vias de crecimiento temprano
E5 especulativo Alternativas no comprobadas no exigidas por los datos

13. Fronteras, estado final y transicion

CHO-006 es responsable de la estructura posterior a la reionizacion y de la evolucién de galaxias/poblaciones estela-
res, pero no de los canales de produccion de elementos, la época de las primeras fuentes ni la formacion del Siste-
ma Solar. La evolucion cdsmica que contintia después de SO7 queda fuera de la columna cronoldgica que sigue a la
Tierra, aunque articulos posteriores pueden referirse a ella cuando sea causalmente necesario.

En la frontera final, el material del futuro Sistema Solar existe dentro de una galaxia estructurada y un medio inte-
restelar moldeado por multiples poblaciones estelares y acontecimientos dindmicos. CHO-008 toma el relevo en la
distribucion de acontecimientos de s6lidos datados para examinar colapso de nube, evolucién protoestelar y de dis-
co, y los s6lidos mds antiguos del Sistema Solar. CHO-007 explica por separado de dénde proceden los elementos.
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