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Centro de Radioastronomia y Astrofisica

uestra galaxia, la Via Lactea, ese

N conglomerado con forma de dis-
co, de cientos de miles de millo-

nes de estrellas como nuestro Sol, con-
tiene ademas grandes cantidades de gas
. (principalmente hidrogeno) y polvo, que
constituyen el llamado medio intereste-
lar. Un hecho no tan conocido acerca de
{a via Lactea, y de las galaxias en gene-
ral, es que, a pesar de haberse formado
hace varios miles de millones de anos,
aun siguen formando nuevas estrellas
en la actualidad. El proceso de forma-
cion de nuevas estrellas, con frecuencia
a-\compaﬁadas de sistemas planetarios si-
milares al nuestro, se lleva a cabo den-

tro de las llamadas “nubes moleculares”,
que son las regiones mas densas del me-
dio interestelar. En cierta forma, estas
nubes son similares a las nubes en la at-
mosfera terrestre, excepto que en lugar
de estar formadas por pequenas gotas de
agua, estan formadas principalmente por
moléculas de hidrégeno. Por el contra-
rio, en el resto del medio interestelar, el
hidrogeno se encuentra en forma atomi-
ca o ionizada. Esto es porque, para que
se formen moléculas de hidrdgeno (dos
atomos de hidrégeno unidos por un enla-
ce covalente), es necesario que el gas se
encuentre a densidades suficientemente
altas para escudarse de la radiacion que
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destruye a las moléculas, y
que proviene de la poblacion
de estrellas en la galaxia.
Desde que se descubrieron
las nubes moleculares a prin-
cipios de los anos setenta del
siglo XX, se descubrio también
que se caracterizan por tener
movimientos internos muy vio-
lentos, que son de hecho super-
sonicos. La primera explicacion
acerca de la naturaleza de es-
tos movimientos fue propuesta
por Goldreich y Kwan en 1974,
quienes sugirieron que las nu-
bes deberian encontrarse en un
proceso de colapso gravitacio-
nal; es decir, cayéndose sobre si
mismas hacia su propio centro

laxia, el tiempo de caida libre
es de unos 3 millones de afos.
Se sabe ademas que la Via
Lactea contiene actualmente
una cantidad de gas molecular
igual a unos mil millones (10°)
de veces la masa de nuestro
Sol. Dividiendo esta masa por
el tiempo que tardaria en co-
lapsarse (es decir, el tiempo de
caida libre), se encuentra que
la rapidez con la que la Via
Lactea deberia estar forman-
do estrellas seria de unas 300
masas solares al ano. Este es
el llamado “estimado de caida
libre” de la rapidez de forma-
cion estelar. Sin embargo, en
realidad se encuentra que la
galaxia forma estrellas con una

de gravedad, debido a la accion
de su propia fuerza gravitacio-
nal, que actla entre todas las
moléculas de gas que forman
la nube, y tiende a hacer que

LA {2000

Fig. 1. La nube infrarroja oscura Gl1.11-0.12, observada en emisién de polvo frio a 850
mm (Johnstone etal., 2003, The Astrophysical Journal, vol. 588, L37). Cada divisién en el
eje vertical corresponde a una separacién de aproximadamente | pc. Se pueden observar
la estructura filamentaria y sinuosa de la nube, asi como la presencia de numerosos
grumos densos, identificados por las flechas.

rapidez unas 100 veces menor,
de apenas unas cuantas masas
solares al ano. A este proble-
ma se la ha llamado “la para-

éstas se acerquen unas a otras.
Sin embargo, ese mismo ano, esta propuesta fue desechada por
Zuckerman y Palmer, quienes argumentaron que, si asi fuera, la
Via Lactea deberia estar formando estrellas con mucha mayor ra-
pidez que con la que parece estarlo haciendo en realidad.

Para entender este argumento, debemos considerar que las
estrellas como el Sol se forman precisamente cuando una cierta
region dentro de una nube molecular se colapsa para formar un
objeto muy denso y caliente, es decir, una estrella. El argumen-
to de Zuckerman y Palmer, sin embargo, es que si la totalidad
del gas molecular de la galaxia se estuviera colapsando, enton-
ces todo el material molecular de la galaxia deberia convertirse
en estrellas en un tiempo relativamente corto, llamado precisa-
mente “tiempo de caida libre”. Este es el tiempo que tarda una
masa gaseosa en colapsarse si se deja Unicamente a expensas de
la accion de su propia gravedad (o “peso”). Se puede calcular
que, para las condiciones promedio del gas molecular en la ga-

doja de la formacion estelar”.
La conclusion desde esa época fue que esta paradoja se evitaria
si las nubes moleculares en la galaxia no estuviesen en colapso
gravitacional, y que los movimientos internos que se les obser-
van correspondiesen en realidad a “turbulencia” supersonica.
Es decir, a movimientos desordenados y caoticos dentro de las
nubes, que de hecho ejercen presion dentro de ellas y evitan
su colapso gravitacional, manteniendo a las nubes aproximada-
mente en equilibrio entre su peso y su presion interna.

Sin embargo, desde hace algunos anos, el Grupo de Turbu-
lencia y Formacion Estelar (GTFE) del Centro de Radioastrono-
mia y Astrofisica (CRYA) de la UNAM Campus Morelia, se ha dado
a la tarea de revisar estas ideas. Las investigaciones al respecto
comenzaron en 2006, cuando el grupo, dirigido por el Dr. En-
rique Vazquez Semadeni, comenzd a realizar simulaciones por
computadora (llamadas “simulaciones numéricas”) de la evo-
lucion de las nubes, desde su formacion hasta sus etapas de
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formacion estelar intensa, para investigar los mecanismos que
podian ser responsables de mantener la turbulencia dentro de
las nubes, pues en ausencia de algin mecanismo de agitacion
(o “inyeccion de energia”, como se le conoce en el campo), la
turbulencia decae y termina por disiparse, de manera analoga a
cuando, después de agitar nuestra taza de café, retiramos la cu-
chara, y el café dentro de la taza acaba por quedar en reposo.

El resultado de estos estudios numéricos ha sido, sin embargo,
algo inesperado. Los diversos mecanismos que pueden mantener
el régimen turbulento dentro de las nubes en general no condu-
cen a que la nube se mantenga en equilibrio. Por el contrario, las
nubes, a pesar de de-
sarrollar turbulencia a
través de diversos pro-
cesos, acaban por co-
lapsarse, y es durante
este periodo de con-
traccion gravitacional
que forman estrellas.
El efecto principal de
la turbulencia en las
nubes parece ser, le-
jos de soportarlas en
contra de su propia
gravedad, el de pro-
ducir pequenas regio-
nes aln mas densas
que pueden terminar
su propio colapso, a
escala mas pequena,
antes que la nube
completa lo haga. Es-
tos pequenos colapsos
llevan a la formacién
de estrellas, algunas
de las cuales inyectan
suficiente energia a la
nube como para des-
truirla, total o parcial-
mente, evitando asi
que todo el material de la nube llegue a convertirse en estrellas.
De esta manera, se evita la paradoja de la formacion estelar, pero
no porque las nubes estén en equilibrio, sino porque las primeras
estrellas que forman son capaces de destruirlas antes de que ter-
minen de convertirse por completo en estrellas.

Recientemente, el estudiante Manuel Zamora Avilés, como
parte de su tesis doctoral, ha elaborado un modelo analitico que
describe la evolucion de una nube molecular desde su formacion
hasta su destruccion por evaporacion causada por las estrellas
masivas que produce. Dicho modelo describe muy adecuada-
mente varias propiedades observadas de las nubes, como la
duracion de sus diversas etapas evolutivas, desde su formacion
hasta su destruccion; su ubicacion en un diagrama de rapidez
de formacion estelar contra densidad promedio de la nube; y
la distribucion de masas de las estrellas que produce. Con esto,
el GTFE ha producido el primer modelo analitico evolutivo para

Fig. 2. Imagen de un filamento producido en una simulacién de la formacién, evolucién y colapso de una nube
molecular, realizada por el grupo de Turbulencia y Formacion Estelar (GTFE) del CRyA UNAM en su “cluster” de
computo de 176 procesadores. Como en la Fig. |, cada divisién en el eje vertical corresponde a una separacién de
| pc. Este filamento se forma espontdneamente en la simulacién como consecuencia del colapso gravitacional de
la nube. Se puede apreciar en la figura la notable similitud con la nube GI1.11-0.12.

las nubes moleculares y su rapidez de formacion estelar. Este
modelo evolutivo se contrapone a los modelos existentes hasta
ahora, que habian estado basados en la suposicion de equilibrio,
y que son, por lo tanto, no evolutivos.

Por su parte, las simulaciones numéricas también reproducen
propiedades muy interesantes de las nubes moleculares, como
lo ha demostrado el GTFE en un par de recientes articulos lide-
rados por el Dr. Javier Ballesteros Paredes, también miembro del
grupo. Una particularidad de las nubes, bien reproducida por las
simulaciones numéricas, es el hecho de que parecen estar for-
madas por una compleja red de filamentos, dentro de los cuales
se encuentran las re-
giones donde actual-
mente se estan for-
mando las estrellas.
La figura 1 muestra
un ejemplo tipico de
estos filamentos, la
llamada nube infra-
rroja oscura G11.11-
0.12, que tiene una
extension de unos 20
parsecs (pc) (unos 65
anos-luz). Esta nube
puede ser compara-
da con un filamen-
to producido por la
contraccion gravita-
cional en una nube
en una simulacion
numérica producida
por los Dres. Enrique
Vazquez Semadeni y
Gilberto Gomez del
GTFE del CRYA, mos-
trado en la figura
2. Este filamento se
extiende a lo largo
de unos 13 pc, como
puede observarse en
la figura. La similitud que existe entre el filamento real y el de la
simulacién numérica es notable. Ambos son mas de 10 veces mas
largos que anchos, poseen una estructura sinuosa, y contienen
numerosos “grumos” a lo largo de su extension, dentro de los
cuales se estan formando nuevas estrellas. Un trabajo recien-
te de los Dres. Luis Zapata y Enrique Vazquez, junto con otros
colegas extranjeros, muestra que la similitud abarca también
propiedades fisicas de la nube, como su densidad tipica.

Asi pues, el trabajo reciente del GTFE del CRYA-UNAM propone
un cambio en el paradigma de la estructura de las nubes en las que
se forman las estrellas, reemplazando la vieja hipotesis de equili-
brio por un escenario mucho mas dinamico, pero que es perfecta-
mente consistente con las observaciones existentes de las nubes.
En la actualidad, varios grupos en el mundo realizan nuevas obser-
vaciones que intentan confirmar este nuevo paradigma, algunos
de ellos directamente en colaboracion con el propio GTFE.[X#
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