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SEGREGACION ESPACIAL EN NUBES
MOLECULARES: jMASA O DENSIDAD?

Si dejamos a un lado la formacién del
universo como un todo, si ponemos
aparte el objeto de estudio de la cos-
mologia, el resto de la astronomia gira
alrededor de la transformacién de gas
en estrellas, de la evoluciéon y muerte
de estas, retornando de nuevo el gas
procesado al espacio interestelar, en un
ciclo finalmente regido por las leyes de
la termodindmica.

El conjunto de procesos fisicos que lle-
van a una gran nube de gas a conver-
tirse en un agrupamiento de estrellas
es lo que denominamos formaciéon
estelar. En un esquema simple pode-
mos diferenciar cinco fases desde la
nube de gas molecular hasta la apari-
cién de un cumulo estelar visible en el
rango optico (ver imagen).

Las nubes moleculares gigantes, las
que dan lugar a sistemas estelares, tie-
nen masas entre diez mil y un millén de
soles y temperaturas entre 10 y 30
grados kelvin (o entre -243 y -263 gra-
dos centigrados). La distribucién
interna de masa esta lejos de ser uni-
forme, y presenta un alto grado de
subestructura mostrando una geome-
tria fractal. La fisica que domina esta
fase es la magnetohidrodindmica.
Perturbaciones internas o externas
pueden romper el equilibrio de la nube
y dar lugar a concentraciones de gas
denso (nucleos protoestelares) distri-
buidos a lo largo de hilos que a su vez
forman filamentos que, entretejidos,
generan un complejo y transitorio tapiz
natural. Cuando en un nucleo protoes-
telar la gravedad vence a la presién
gaseosa y magnética se produce el
colapso. La contraccion gravitatoria
calienta el gas y este empieza a emitir
en infrarrojo, asi notamos el primer
llanto del recién nacido, el anuncio de
la formacién de un ndcleo preestelar.
Si la masa de este nucleo supera las
trece masas de Jupiter tenemos una
estrella. La fisica nuclear, el electro-
magnetismo y la termodindmica domi-
nan esta fase a nivel individual y la pri-
migenia nube de gas molecular (o lo
que queda de ella) luce como un érbol
de navidad en un salén oscuro tacho-

nado por la emision de las primeras
estrellas recién formadas. Estamos
viendo un cumulo estelar embebido en
el gas y solo observable en infrarrojo.
A nivel individual cada estrella sigue
un complicado modelo de formacioén,
con acrecién de material y generacion
de chorros y vientos estelares capaces
de disipar el gas remanente y desve-
lar la nueva hornada a nuestros ojos.

En ese instante, cada sistema estelar
puede considerase un conjunto de
masas puntuales sometido a la mutua
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interaccién gravitatoria de sus compo-
nentes dentro de un potencial galac-
tico mas suave y de mayor alcance
espacial. El cUimulo estelar puede
sobrevivir como un objeto bien defi-
nido, observable como una sobreden-
sidad estelar en el campo, por periodos
que van desde unos pocos millones
hasta miles de millones de afos, pero
su destino esta sellado, se disolvera
finalmente en el disco galactico for-
mando un fondo uniforme mezclado
con el resto de escombros de anterio-




res sistemas estelares.

A la vista de este guién cualquiera
podria pensar que estd todo hecho.
Bastaria con conocer las propiedades
del gas molecular para, a partir de ahi
y siguiendo las leyes de la fisica, dedu-
cir el momento de formacién de las
estrellas y las caracteristicas funda-
mentales del sistema estelar recién
nacido. Nada mas lejos de la realidad.
El proceso de formacion estelar es un
sistema complejo en el sentido cienti-
fico y popular de la palabra. Hay tan-

tos mecanismos fisicos actuando a la
vez en una interaccidon no lineal que
resulta imposible establecer un cuerpo
teérico coherente que nos permita
siquiera  atisbar una  solucién.
;Estamos entonces en posicion de
descanso? Tampoco. Existe todo un
programa cientifico completo para
abordar la formacién de cumulos este-
lares que incluye desarrollos tedricos,
simulaciones numéricas y observacio-
nes a diferentes longitudes de onda
que nos permitan establecer cotas
empiricas a los diferentes aspectos
fenomenolégicos.

El grupo de Sistemas Estelares del IAA
lleva trabajando varios afos en la geo-
metria de la formacién estelar, en la
blusqueda de patrones estructurales
en el espacio fase de las diferentes
etapas del proceso de formaciéon de
cUmulos que permitan establecer res-
tricciones empiricas a los diferentes
modelos tedricos propuestos para
explicar la variada fenomenologia
observada.

A los fisicos siempre nos han encan-
tado los invariantes, esos observables
de los sistemas naturales que en
determinadas condiciones permane-
cen constantes a lo largo de toda su
vida. Los principios de conservacién
del momento y la energia que estudia-
mos en la escuela secundaria son un
ejemplo de lo que hablamos. En la for-
macién de cumulos estelares tenemos
al menos dos invariantes empiricos.
Las estrellas de un cumulo recién
nacido muestran una distribuciéon de
masa que parece seguir un modelo
universal (la funcién inicial de masa); y
la mayoria, por no decir todos los
cumulos jovenes, con edades inferio-
res a diez millones de afos, muestran
una distribucién espacial controlada
por la masa de sus componentes, de
tal forma que las estrellas masivas
aparecen principalmente rodeadas de
estrellas masivas. A este patron espa-
cial lo denominamos segregaciéon de
masa y se puede explicar por la dina-
mica estelar como una mecanismo de
equiparticion de la energia que necesa-
riamente conlleva un tiempo de actua-
cion. En algunos casos este tiempo
dindmico es claramente superior a la
edad de los cumulos donde se ha
observado este patron. Asi pues, esta
teoria no puede explicar todos los
casos, lo que conduce a la pregunta
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de si la segregacion de masa pudiera
ser un fenémeno asociado, no a la
dindmica de las estrellas sino a la mag-
netohidrodindmica del gas. En otras
palabras, que tuviera un caracter pri-
mordial.

Para constatar esta hipdtesis analiza-
mos, en colaboracién con Carlos
Romaéan Zufhiga de la UNAM (México),
la distribucion espacial de los nucleos
gaseosos de la nebulosa de la Pipa. El
90% de ellos no emite en el infrarrojo,
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lo que pareceria indicar que estamos
observando las primeras fases del
colapso de la nube. El andlisis de la

distribucién espacial mostré una
segregaciéon por masa, corroborando
asi nuestra hipdtesis, pero lo que
resultdé verdaderamente sorprendente
fue encontrar que la principal variable
que segregaba espacialmente los
nudcleos no era la masa, sino la densi-
dad volumétrica de los ndédulos (ver
imagen superior).

El trabajo a seguir estd bien definido:
analizar si la segregacién por densidad
es el comportamiento habitual en las
nubes moleculares de la vecindad solar,
y estudiar qué mecanismo conlleva el
paso de una segregacion por densidad
a una segregacion por masa cuando las
estrellas ya se han formado.
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