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SOBRE LOS GLOBULOS DE BOK

El astrénomo norteamericano de origen holandés Bart J. Bok (1906-1983) nos
habld ya en 1947 de las caracteristicas particulares de una clase especial de nubes
oscuras interestelares de las que propuso considerarlas como criaderos de estrellas,
como lugares donde se forman las estrellas.

Se trata de nubes aproximadamente esféricas de polvo y gas interestelar que a
nuestra observacion destacan sobre un fondo estrellado o sobre zonas luminosas de
gas. La observacién indica que se contraen y que, en consecuencia, podria tratarse
de estrellas en formacion. Se encuentran inmersas en el contexto del disco
galactico, retenidas por las fuerzas autogravitatorias del disco.

Deteccidn:

Se trata de pequefias nubes interestelares, por lo que, para detectarlas, es
necesario la fotografia de larga exposicién realizada con telescopios de gran
envergadura, si bien es verdad que algunas de mayor tamafio pueden detectarse a
simple vista por su opacidad sobre un fondo brillante estelar, y ya eran conocidas
por astrénomos de la antigliedad aunque, obviamente, sin establecer su naturaleza.

Para la deteccién dptica de estas nubes oscuras es conveniente que se den tres
caracteristicas basicas:

- En primer lugar, la nube oscura debe contener a lo largo de nuestra visual
de observacién polvo y gas suficiente para que disminuya sensiblemente el
numero de estrellas que se ve a través de su estructura.

- En segundo lugar, para poder establecer la existencia de la nube es preciso
que el fondo de estrellas donde se encuentra sea muy denso, con un nimero
relativamente alto de estrellas por unidad de area, a fin de que la
disminucién de estrellas en la zona del gléobulo no pueda atribuirse a
fluctuaciones estadisticas de la posicion de las estrellas sobre el fondo de la
boveda celeste.

- Y una tercera caracteristica, bastante util, seria que la nube no esté
demasiado alejada de nuestro sistema solar, al objeto que las estrellas que
aparezcan en la linea de visién entre nuestra posicion y la situacion de la
nube no dificulten su localizacién.

La zona del plano diametral de la galaxia es donde mas nubes oscuras han sido

observadas, pues se distinguen mucho mas claramente sobre la densidad
estelar del disco. Sefialemos, en particular el conjunto de nubes oscuras

MARCHENA, ENERO 2006 1



SOBRE LOS GLOBULOS DE BOK CARLOS S. CHINEA

interestelares encadenadas que cubren una amplia zona de las constelaciones
de Cisne y Aguila, y que se conoce como la Grieta del Cisne.

La naturaleza de los glébulos:

Aparentemente, en las fotografias de larga exposicibn aparecen como
verdaderos agujeros sobre el fondo estelar. A finales del siglo XIX y principios
del siglo XX se les consideraba realmente asi, como “agujeros en el cielo”, esto
es, como zonas de vacio real en el contexto interestelar. Todo ello, a pesar de
que ya en la ultima mitad del siglo XIX habia sido propuesto por el astrénomo
ruso G. W. Struve que se considerase a estas zonas como bloques de gas y
polvo absorbente de la luz.

Fue a principios del siglo XX cuando se inicia un amplio debate sobre la
naturaleza de estos objetos especiales, protagonizado por astréonomos
prominentes como E. Emerson Barnard, o Maximilian Wolf, que sistematizaron
el estudio de la observacién astrondmica mediante fotografia estelar. En
particular Barnard publico en 1919 un informe en donde establecia la naturaleza
real de estas nubes oscuras como aglomerados inmensos de polvo y gas
interestelar.

Detalle de NGC 3576 Detalle de NGC 3603

La cohesion de los globulos:

Bart J. Bok, junto con E. F. Reilly estaban siguiendo un programa de
investigacion en busca de nubes que pudieran ser criaderos de estrellas, nubes
opacas en las que se pudieran formar por autogravitacion estrellas nuevas,
cuando, en 1947, repararon sobre la existencia de este tipo especial de nubes
redondeadas o lenticulares y con un nivel de opacidad bastante grande. La
opacidad pronunciada indicaria una gran cantidad de polvo y gas en un volumen
pequefo, esto es, una alta densidad, y el caracter redondeado nos mostraria
gue las fuerzas de compresion gravitatoria habrian comenzado a actuar sobre la
nube en el proceso que la llevaria al colapso y por consiguiente a la formacion
de nuevas estrellas.

Los llamados Glébulos mayores de Bok son grandes nubes muy opacas y
redondeadas, de las que han sido catalogadas ya alrededor de un centenar.
Aunque en general resulta bastante complicado en Astronomia establecer el
caracter redondeado, con simetria, de los diversos objetos observados, pues al
aumentar el nivel de definicibn surgen siempre irregularidades diversas,
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podemos considerar a estos glébulos, a fin de estudiarlos de forma diferenciada,
como nubes opacas interestelares de una minima conformacion de regularidad
geométrica.

Los Globulos menores de Bok, en cambio, son compresiones infimas de materia
interestelar, de una enorme oscuridad, que dgeneralmente observamos
proyectadas sobre regiones de fondo de HII, lo que indica su situacion fisica
entre nuestro punto de observacion y dichas regiones HII. El conocimiento de
estas pequenas nubes es menor que el que tenemos de los gldbulos mayores, y
su caracter alargado, menos esférico, nos hace pensar en una posible distorsién
gravitacional y electromagnética debida a su probable cercania a las regiones
ionizadas sobre las que se observan proyectadas, y de las que incluso podrian
formar parte.

El posible colapso autogravitacional:

Para estudiar la hipdtesis de Bok de que los glébulos son objetos
gravitacionalmente inestables que colapsaran para formar una o mas estrellas,
es necesario realizar un analisis completo de la estructura de los globulos.

Puesto que no se conocen datos observacionales fehacientes de que se estén
formando estrellas en el interior de los globulos, es necesario estudiar los
procesos fisicos que puedan producir el desplome de estas nubes interestelares.
La causa principal del desplome es la gravitacidon que tiende a comprimir, a
aplastar, la nube de polvo y de gas. Y se opone al efecto gravitacional tanto la
presion térmica del interior de la nube como otros elementos perturbadores
tales como la accion de campos magnéticos, la rotacion estructural de la nube,
o la posible existencia de turbulencias de tipo hidrodinamico.

En ciertas condiciones puede
producirse el desplome de la nube
oscura interestelar

S e

Detalle d IC 2944 donde se aprecian los 6buls de Bok -
- La presidn térmica que tiende a equilibrar las fuerzas de autogravitacion:

Para analizar la presion térmica del interior de la nube, que tiende a oponerse a
las fuerzas gravitatorias de compresion es necesario tener en cuenta
fundamentalmente tanto la masa como el radio de la nube y la temperatura
predominante en su interior.

La accion de la gravitacion en el sentido de aplastar a la nube gaseosa depende

de su masa y del radio interno de la estructura de gas y polvo. Esta
dependencia es de forma directa de la masa y es de forma inversa del radio,
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mientras que la resistencia a esta accion autogravitatoria depende directamente
de la temperatura interna.

Se tiene, en definitiva, que a mayor masa y menor radio la accion
autogravitatoria de compresion del glébulo es mas intensa, mientras que el
aumento de temperatura interior aumenta la presién térmica resistente a la
accioén gravitatoria.

Si consideramos fijos la masa y la temperatura interna del gas de la nube, la
autogravitacién depende del radio, puesto que la fuerza gravitatoria de
atraccion entre objetos depende inversamente de la distancia entre ellos.
Cuanto mas pequeno es el radio del glébulo, mayor es la accion
autogravitatoria. Existird en definitiva un valor ry critico del radio de la nube por
debajo del cual se produce el colapso.

El problema practico a resolver consiste tanto en determinar
observacionalmente la masa del glébulo, como la medida aproximada de su
radio, asi como la estimacion de su temperatura interna.

En cuanto a la determinacion de la masa, es necesario el uso de la fotografia
estelar, utilizdndose comunmente el método estadistico de los recuentos
estelares para conocer el grado de oscurecimiento que produce el polvo
constituyente del globulo. El hidrégeno, aproximadamente se determina
suponiendo que se cumple que es constante la proporcién entre el polvo y el
hidrogeno calculada por Lilley. No esta, de todos modos, exenta de posibles
errores de estimacion esta forma de cdlculo de la masa de una nube oscura
interestelar.

La medida del radio puede hacerse también usando los recursos de la fotografia
estelar. Mediante la determinacion de su tamafio aparente en la fotografia,
puede calcularse el radio real utilizando el conocimiento de nuestra distancia a
la nube. También en el calculo del radio real de la nube oscura existe una
aproximacion acotada por limites de error.

Para conocer, por otra parte, la temperatura del interior de la nube interestelar
es necesario el recurso de la radioastronomia de rayas moleculares.

El método mas usado hoy es el de la observacion de las rayas moleculares
emitidas por formas isétopas del mondxido de carbono, pues es el monodxido de
carbono la molécula mas difundida en el medio interestelar. En las mismas
pautas que permiten la conversion de hidrogeno atomico a hidrogeno molecular
es muy sencilla la observacion de la raya espectral del mondxido de carbono a
longitud de onda de 2,6 mm. Esta raya espectral procede de dos niveles de
rotacion de la molécula del mondxido de carbono cuyas poblaciones estan
termalizadas, esto es, en un estado estacionario de equilibrio entre los procesos
de excitacién y de caida radiativa, reflejdndose en esta situacion de forma
adecuada la temperatura del hidrégeno molecular de la nube. La temperatura
tipica de las nubes interestelares resulta ser de alrededor de unos 10 k, salvo
notables excepciones, como los glébulos Barnard 5 o Lynds 134 (18 k y 14 k
aproximadamente).

- Los campos magnéticos como retardadores del colapso gravitacional:

Los campos magnéticos actian en el glébulo como fuerzas retardadoras de la
compresién gravitatoria. Del mismo modo en que se oponen los polos opuestos

MARCHENA, ENERO 2006 4



SOBRE LOS GLOBULOS DE BOK CARLOS S. CHINEA

de un iman, la accion de los campos magnéticos tienden a oponerse a la
autogravitacion en los glébulos.

Sin embargo, los campos magnéticos en el interior de la nube son generalmente
extremadamente débiles en glébulos de geometria aproximadamente esférica,
pues caso contrario, si el campo magnético fuera relativamente fuerte, tenderia
a modificar, alargandolo, la geometria del glébulo, aparte de aumentar la
temperatura interna del mismo.

- Las turbulencias hidrodinamicas en la nube:

Las turbulencias son el movimiento arremolinado del gas y el polvo en el interior
de la nube oscura. La presion adicional que provocan las turbulencias se debe,
principalmente, a que los remolinos en la nube chocan entre si, ofreciendo
resistencia a la autogravitacion.

La confirmacién de que los globulos de Bok son realmente criaderos de nuevas
estrellas, por encontrarse en fases de colapso gravitacional, seria, obviamente,
encontrar por lo menos uno de estos glébulos en donde aparezca al menos una
estrella o un cumulo estelar en proceso de formacién, lo cual presenta mucha
dificultad puesto que la masa habitual de los glébulos tipicos no pasa de unas cien
masas solares, mientras que, por otra parte, son miles de masas solares las masas
de las grandes nubes moleculares en donde se sabe que se forman estrellas y
sistemas estelares.
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