Planetas libres
v cumulos estelares

Los cientificos han buscado planetas
en lugares exoticos, muy lejos de sus estrellas progenitoras:
dentro de los cimulos de estrellas mas densos de la galaxia

Jarrod R. Hurley y Michael M. Shara

a existencia de planetas fuera de nuestro
sistema solar ha sido un tema delicado desde
que en 1600 el filésofo Giordano Bruno fuera
quemado en la hoguera por proponer, entre
otras cosas, que en €l universo hay un nu-
mero infinito de mundos. Hoy dia, no se
quema publicamente a nadie por afirmar
gue existen planetas extrasolares, pero sigue siendo un
tema debatido. Hasta la fecha se han encontrado més
de 100 planetas en 6érbita alrededor de otras estrellas,
con gran jubilo de la comunidad astrondémica. Pero
quiza ha sido mayor la conmocién causada por el des-
cubrimiento de unas pocas docenas de planetas extra-
solares que no estan ligados a estrella alguna. Pocos
descubrimientos de objetos celestes habran suscitado
tal polémica como estos “planetas libres” o “planetas
aislados’.

El problemareside en la vaguedad del concepto mismo
de planeta. Algunos de los objetos hallados alrededor
de otras estrellas son mucho mayores que los plane-
tas gigantes de nuestro sistema solar; su masa decu-
plica con creces la de Jupiter (aunque la mayoria solo
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la triplica o cuadriplica). Ese valor se aproxima a la
frontera que separa los planetas de otros cuerpos su-
bestelares, las enanas marrones, a las que a menudo
se llama “estrellas fallidas” porque son demasiado pe-
quefas para producir la fusién del hidrégeno en su nu-
cleo. Las enanas marrones tienden el puente entre los
planetas y las verdaderas estrellas; |os bordes superior
e inferior que limitan su reino resultan ain un poco
confusos. (Para aumentar la confusion, jse ha sugerido
no hace mucho que las enanas marrones podrian alo-
jar planetas a su alrededor!)

Por otra parte, algunos de los planetas libres pare-
cen no ser mayores que Japiter, pero su mera exis-
tencia desafia la definicién clésica de planeta: objeto
subestelar que da vueltas a una estrella, junto a la cual
naci6. Muchos se oponen a llamar a estos objetos ais-
lados “planetas’; por ahora, algunos los denominan
“cuerpos errantes”.

Mas alla de cuestiones nominales, parte del pro-
blema que plantean estos planetas aislados consiste en
explicar y comprender sus origenes. Si se formaron
como las estrellas, por el colapso gravitatorio de una
nube de gas y polvo, deberian haber nacido junto con
estrellas en los cumulos o asociaciones estelares. Si,
por el contrario, nacieron en un disco protoplanetario
gue rodeaba a una estrella en formacion, hay que pre-
guntarse por qué se quedaron huérfanos, tan lejos de
su estrella madre.

Investigamos esta Ultima posibilidad. Nos hemos es-
pecializado en el estudio de los cimulos globulares de
estrellas; tratamos de saber qué son y cémo evolucio-
nan, por medio tanto de observaciones como de si-
mulaciones por ordenador. Aungue pudiera parecer un
campo ajeno al estudio de los planetas extrasolares,
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1. EL CUMULO GLOBULAR 47 TUCANAE consta de varios
millones de estrellas y de un nimero desconocido de pla-
netas. Con modelos informaticos de las interacciones dina-
micas de estos cimulos estelares densos se busca resol-
ver si un sistema planetario estable podria sobrevivir a la
violenta gravedad de un entorno donde unas 3000 estre-
llas se apifian en un afio luz cibico. La bisqueda en el

los ciimul os estel ares mas densos son
campos muy fértiles para quienes
buscan planetas aislados mediante
el andlisis de las interacciones dina-
micas entre las estrellas. Conside-
raremos los descubrimientos recien-
tes de planetas libres.

Los “cuerpos errantes”

L 0S “cuerpos errantes’, aparte de
su novedad, interesan e impor-
tan por si mismos. El nimero y la
variedad en la Via Lactea de cuer-
pos celestes menores que una estre-
Ila —menos de 0,08 masas solares
(unas 80 masas de Jupiter)—, se
desconoce. Han de presentar tama-
flos varios. desde objetos bastante
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grandes, como las enanas marro-
nes y los planetas gaseosos gigan-
tes, hasta los planetas rocosos, la
Tierra entre ellos, y cuerpos meno-
res, asi los satélites y asteroides de
nuestro sistema solar. Lo cuantita-
tivo no sélo importa en nuestra bis-
gueda de mundos habitables y con
vida extraterrestre; solo con ella
podran resolverse problemas fun-
damentales —el nimero y tamafio
relativos de las estrellas recién for-
madas en un cumulo (la “funcién
inicial de masas’) y laidentidad de
la materia oscura del universo.
Con €l acicate de estas pregun-
tas, varios grupos emprendieron la
busca de otros mundos a principios
del decenio de 1990. Sus esfuerzos

cimulo 47 Tucanae de planetas jovianos que describan or-
bitas cercanas a sus estrellas no ha encontrado ni rastro
de ellos. ;Existieron siquiera alguna vez? ;0 se liberaron
de sus estrellas progenitoras como resultado de un encuentro
con otra estrella? Las respuestas quizas arrojen mas luz
sobre los recientes descubrimientos de planetas en ciimu-
los de estrellas jovenes.

han conducido a una serie de des-
cubrimientos sorprendentes, que se
iniciaron con la primera deteccion
de un planeta extrasolar en 1992.
El astro orbitaba alrededor de una
estrella muerta, en concreto de un
pulsar, una estrella de neutrones que
gira muy rédpido y emite con inten-
sidad ondas de radio. Nadie espe-
raba que los pulsares cobijaran pla-
netas; la supernova que dio lugar a
la estrella de neutrones deberia ha-
ber destruido cualquier planeta de
los alrededores.

Se encontraron mas planetas ex-
trasolares que giraban alrededor de
estrellas convencionales en 1995,
pero también se trataba de sistemas
peculiares. Muchos tienen planetas
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2. LAS INCUBADORAS ESTELARES DE ORION, hogar de miles de estrellas re-
cién formadas, parecen albergar planetas aislados. Se han encontrado objetos
de éstos en las regiones de formacion estelar del Trapecio, en la Nebulosa de
Orion (M42) y cerca de la estrella brillante sigma Orionis. Se han hallado casi
40 objetos aislados de tamaiio planetario.
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3. LA DEFINICION DE PLANETA depende en parte de la masa. El descubrimiento
de objetos aislados de menos de 13 veces la masa de Jupiter (el limite inferior
de las enanas marrones) ha suscitado un debate acerca de su origen y identidad.
Los cuerpos aislados mas pequeiios hasta ahora encontrados tienen alrededor de
3 masas jovianas. A las limitaciones técnicas actuales cabria atribuir la aparente
carencia de cuerpos de menor tamaiio, aunque la teoria también parece indicar
que realmente son escasos. Por ahora se desconoce su abundancia.
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del tamafio de Jupiter en érbitas muy
pequefias (de menos de 5 dias). Es-
tos jovianos calientes no encuentran
explicacion en los modelos actua-
les de formacion de los sistemas pla-
netarios, ya que sitlan esos gigan-
tes de gas a grandes distancias de
la estrella central, con periodos or-
bitales mas parecidos a de Jupiter,
que es de casi 12 afios.

Con tantas sorpresas como estos
“sistemas solares’ habian dado, de-
beria haberse esperado que los mun-
dos aislados ofreciesen también las
suyas. Resulta curioso, habida cuenta
de la barahiinda que hoy rodea a
los “cuerpos errantes’, que el pri-
mer descubrimiento, en 1998, se
anunciase sin el menor entusiasmo.
En un articulo sobre enanas marro-
nes jovenes publicado por Motohide
Tamura, del Observatorio Astrono-
mico Nacional de Japén, y sus co-
laboradores, se hacia una breve men-
cion; decian que algunos de los
objetos que se habian observado
caian por debajo de la frontera de
las enanas marrones (unas 13 ma-
sasjovianas) y, por tanto, dentro del
“régimen de masa de los planetas
gigantes”. El limite de 13 veces la
masa de Jupiter marca la frontera a
partir de la cual un objeto comienza
a quemar deuterio (un isotopo del
hidrégeno); en consecuencia, se lo
considera la cota inferior del do-
minio de las enanas marrones. Por
la modestia de los cientificos japo-
neses, su descubrimiento no tras-
cendio durante un par de afios.

Tamura y sus colaboradores en-
contraron estos cuerpos de tamafio
planetario mientras buscaban obje-
tos estelares jovenes, de masa pe-
quefa, en las nubes moleculares de
Camaleon |, unaregioén donde abun-
da la creacion de estrellas. A estas
alturas, no puede extrafiar que los
primeros planetas aislados se ha-
[lasen en una de esas regiones. Puesto
gue los planetas jovenes adn retie-
nen parte del calor generado durante
el proceso de agregacion que los
origina, se reconoce su brillo ca-
liente con los mismos detectores
infrarrojos con que se observan las
enanas marronesy las estrellas muy
jovenes.

Investigaciones parecidas, de as-
tros de poca masa situados en re-
giones de formacion estelar, des-
cubrieron nuevos cuerpos sueltos de
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tamafio planetario en 2000.
En la primavera de ese afio
dos britanicos, Philip Lu-
casy Patrick Roche, anun-
ciaron el hallazgo de otros
13 posibles objetos de ese
tipo en el corazon de la
Nebulosa de Orién (M42),
una region de formacion
estelar, a unos 1500 afios
luzdelaTierra Varios de
estos objetos, comunica-
ron, no llegaban a tener
13 veces la masa de Jd-
piter. Al igual que en los
estudios de Tamura, la
identidad de esos objetos
depende de su edad. Si son
muy jovenes, de solo un
millon de afios, su brillo
(luminosidad) se acercara
al de unos objetos del ta-
mafio de los planetas gi-
gantes.

Algunos cuestionaron el
descubrimiento de Lucas
y Roche; sostenian que los
cuerpos descubiertos po-
sefan un brillo intrinseco
superior al que aparen-
tan. Se encontraban detrés
de la Nebulosa de Orion; por eso
parecian planetas jovenes: los de-
bilitaba el polvo de la nebulosa. En
tal caso habria que considerarlos
enanas marrones. Otros se pregun-
taron si, fuera como fuese, tenia sen-
tido Ilamarlos planetas. Alan Boss,
del Instituto Carnegie, cree que la
masa no deberia ser la caracteris-
tica que defina a los planetas, sino
mas bien laformaen la que se crean
—dentro de un disco protoplaneta-
rio y alrededor de una estrella jo-
ven—. Boss ha expuesto un meca-
nismo que crearia objetos de masa
planetaria de manera parecida a co-
mo nacen las estrellas. No se trata-
ria de planetas, sino de “subenanas
marrones”.

Poco después de los descubri-
mientos de Lucas y Roche, un se-
gundo grupo de astrénomos anun-
ci6 la deteccion de planetas aislados
en otra parte de la constelacion de
Orioén. Maria Rosa Zapatero Osorio
y sus colaboradores descubrieron 18
“cuerpos errantes’, débiles y rojos,
en iméagenes de larga exposicion de
un cumulo, cerca de la estrella sig-
ma Orionis (véase la figura 2). Es-
ta region esta situada a escasos
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4. EL ORDENADOR GRAPE-6 se ha diseiiado pensando en el
enorme nimero de operaciones necesarias para construir un
modelo informatico de las interacciones dindmicas dentro de
un camulo estelar denso. Las aplicaciones de GRAPE-6 son li-
mitadas: parte de la légica de las interacciones estelares
esta integrada en los chips. Hemos utilizado el prototipo
mostrado en la figura para obtener los resultados presenta-
dos en el articulo. Ejecuta medio billon de operaciones de
punto flotante (0,5 teraflop). Es la potencia necesaria para
seguir, en nuestra simulacion de N cuerpos, la vida de unas
10.000 particulas (estrellas y planetas) dentro de un ctimulo
abierto. La versidn actual de GRAPE-6 llega a 1 teraflop, su-
ficiente para unas 100.000 particulas.

1000 afios luz de distancia de la
Tierray es el hogar de estrellas re-
cién formadas, con edades entre uno
y cinco millones de afios. Entre las
estrellas jovenes existe un nimero
de objetos con temperaturas muy
bajas, entre 1700 y 2000 kelvin (la
temperatura de la atmdsfera del Sol
es de 5800 kelvin). Por su edad y
temperaturas frias, se piensa que
son objetos muy “pequefios’, con
masas entre 5 y 15 veces la de JU-
piter. Los autores fueron bastante
cautos a la hora de resolver la iden-
tidad de tales objetos; en el titulo
de su articulo los denominaban “ ob-
jetos jovenes, aislados y de masa
planetaria’.

Luego, en otofio de 2001, Lucas,
Roche y sus colaboradores anun-
ciaron nuevas observaciones que
confirmaban la existencia de “ cuer-
pos errantes” dentro de la Nebu-
losa de Oridn; por tanto, deben te-
ner tamafio planetario. Sus estudios
espectroscopicos indican la presen-
cia de vapor de agua, lo que apoya
la juventud de los objetos (alrede-
dor de un millén de afios) y su baja
masa. Creen haber identificado quin-
ce objetos aislados de masa plane-

taria. Con la esperanza de
evitar conflictos por cues-
tiones nominales, acufia-
ron un nuevo término para
designar los objetos pla-
netarios que no giran al-
rededor de ninguna estre-
lla: “planetares’.
El hilo comdn de to-
dos estos descubrimientos
es el hallazgo de objetos
aislados dentro de gru-
pos de estrellas de recien-
\ teformacion. Las estrellas

de estos grupos se disper-
saran con el tiempo, bien
porgue no estén gravita-
toriamente ligadas entre
si (asociaciones disper-
sas), bien porque los ci-
mulos sean |o bastante pe-
quefios (es decir, porque
se trate de cimulos abier-
tos) como para que los
diezmen las fuerzas de
marea de la galaxia en
s6lo unos miles de mi-
Ilones de afios. Excepto
las que formen sistemas
estelares multiples, estas
estrellas “de campo” va-
garén solas por lagalaxia, tal y como
hace el Sol. Esrazonable pensar que
los objetos aislados de tamario pla-
netario nacidos dentro del cumulo
abierto se dispersan con las ma-
reas. Una vez hayan abandonado
su cuna, seran mundos muy frios,
oscuros y solitarios, harto dificiles
de detectar.

i Cuerpos errantes

en los camulos globulares?
xisten otros lugares donde po-
demos encontrar planetas ais-
lados: en los muy densos confines
estelares de los cumulos globula-
res. Al contrario de lo que ocurre
en las asociaciones jovenes de es-
trellas, los cimulos globulares con-
tienen estrellas gravitatoriamente
vinculadas entre si. Son muy anti-
guos: algunos pasan de los diez mil
millones de afios. Dadas las dife-
rencias entre estos dos ambientes,
parece extrafio pensar que en los dos
pueda haber planetas libres. Y, sin

embargo, asi es.

La primera blsqueda de planetas
en un cumulo globular no tuvo en
cuenta los planetas aislados. En ju-
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El cimulo globular, en el ordenador

Una simulacion de N cuerpos de un cimulo globular se eje-
cuta mediante un diadlogo entre una maquina anfitriona
—que mantiene en memoria las posiciones y las masas de
las particulas— y GRAPE-6 —un ordenador construido expresa-
mente para calcular las interacciones entre las particulas—. El
proceso comienza definiendo las caracteristicas del sistema: los
tamarfios relativos y el nimero de estrellas (la funcion inicial de
masas), el nimero de sistemas binarios y planetas, las posicio-
nes y velocidades iniciales de las estrellas, sus densidades,
distribucion y equilibrio virial (que define la cantidad total de
energia dentro del cimulo).

Durante el célculo, se siguen dos parametros temporales
de cada estrella: uno para su evolucion fisica (t,,,) Yy otro para
sus interacciones dinamicas (ty;,). Los intervalos de tiempo son
diferentes para cada estrella. Las estrellas de masa grande
evolucionan rapido y, por tanto, tienen tiempos t,,, cortos,
mientras que las estrellas de baja masa evolucionan despacio
y sus tiempos t,,,, son mas largos. De forma analoga, las es-
trellas de movimiento rapido dentro del ndcleo denso del
cumulo tienen tiempos ty;, cortos, mientras que las estrellas,
mas lentas, de las regiones externas tienen tiempos ty;, largos.

LBAPE-D

la evolucion dinamica (Si t,,, < ty,). Se realizan comprobaciones
cada cierto tiempo arbitrario (t,,) con el fin de verificar que no
se han cometido “violaciones” de la fisica. Las particulas que
emigran hacia las regiones exteriores del cimulo globular se

eliminan del sistema; simula la evaporacion del cimulo debido
a las mareas galacticas. También se toman en cuenta durante
los célculos otros procesos astrofisicos (véase la figura 5).

El sistema se actualiza por bloques de particulas con tiem-
pos t;;, similares. La evolucion fisica de una estrella de de-
sarrollo rapido se actualiza mas de una vez en cada paso de
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lio de 1999, Ronald Gilliland y sus
colaboradores observaron cerca de
34.000 estrellas del cimulo globu-
lar 47 Tucanae con la Camara Pla-
netaria de Gran Campo numero 2
del Telescopio Espacial Hubble. Este
cumulo es uno de los mayoresy més
densos de nuestra galaxia; debe su-
mar varios millones de estrellas
(véase la figura 1). El nicleo es
tan denso, que residen alli unas 3000
estrellas por afio luz cubico. Algu-
nos cumulos globulares tienen na-
cleos con casi tres millones de es-
trellas por afio luz cubico. Por
comparacion: en un afo luz cubico
centrado en el Sol, s6lo hay una
estrella, el propio Sol; la estrella
mas préxima a éste se halla a més
de cuatro afios luz de distancia.
Puesto que 47 Tucanae es bastante
vigjo, el equipo de Gilliland penso
gue su proyecto podria arrojar nueva
luz sobre los sistemas planetarios
de estrellas envejecidas.

La misién del telescopio espa-
cial consistia en detectar los tran-
sitos de planetas del estilo de JU-
piter calientes por delante de sus
estrellas progenitoras. Percibimos
es0s pasos porque la luz de la es-
trella se debilita un poco al cruzar-
se el planeta. Por consideraciones
tedricas, basadas en la frecuencia
de esos planetas calientes en la ve-
cindad del Sol, se esperaba encon-
trar unaveintena de ellos en 47 Tu-
canae, mas 0 menos uno por cada
1700 estrellas. Terminada la tarea,
no se observé ninguno.

Hay dos explicaciones posibles.
Una de ellas se basa en la relacion
aparente entre la composicion qui-
mica de una estrella 'y su predilec-
cion por los planetas calientes. En
la busqueda de planetas extrasola-
res en la vecindad solar, se ha des-
cubierto lo siguiente: resulta, al me-
nos, diez veces méas probable que
las estrellas ricas en metales (con
abundancias bastante altas de ele-
mentos méas pesados que el helio)
tengan planetas con periodos orbi-
tales cortos que las estrellas pobres
en metales. Mientras se resuelve
el motivo, aqui s6lo necesitamos
apuntar que las estrellas vigjas de
47 Tucanae son, en general, defi-
cientes en metales (cuentan apro-
ximadamente con un quinto de la
metalicidad solar), ya que se for-
maron al principio de la historia de
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5. AL ELABORAR UN MODELO DE LA EVOLUCION de un cimulo globular se tie-
nen en cuenta varios procesos astrofisicos. La relajacion de dos cuerpos con-
siste en intercambiar energia entre las estrellas de manera que tiendan a te-
ner la misma cantidad de ella: las estrellas pesadas se frenan y viajan hacia
el nicleo del cimulo; las mas livianas se aceleran y emigran hacia regiones
exteriores. Esta segregacion de masas afecta al ritmo de los encuentros entre
las estrellas y suele acelerar a las mas pequeiias hasta que alcanzan la velo-
cidad de escape. A medida que las estrellas pesadas se agrupan, la densidad
del centro del cimulo aumenta, lo que multiplica el nimero de encuentros y
choques (“calentamiento” binario) que retrasan el colapso del nicleo. La “quema”
binaria estrecha aiin mas las binarias cefiidas y rompe aquellas donde la dis-
tancia entre el par de astros era mayor (incluyendo a los sistemas planetarios).
Estos procesos afectan a la evolucion de los sistemas miltiples y de las es-
trellas. La transferencia ineficaz de masa entre las estrellas miiltiples provoca
una pérdida de materia. Las estrellas individuales también pueden perder masa:
las de mayor masa explotan como supernovas, mientras que las no tan gran-
des pierden masa constantemente en forma de vientos estelares. Las fuerzas
de marea gravitatorias de la galaxia extraen esa masa del cimulo junto con
las estrellas pequeiias que se han desplazado hasta las regiones exteriores. El
cimulo desaparece cuando todas sus estrellas se han dispersado, bien barri-
das por las mareas gravitatorias, bien por la expulsion directa. En medio de
este agitado ambiente, la creacion de planetas libres podria ser frecuente.

la galaxia, antes de que los ele-
mentos quimicos pesados se hubie-
ran sintetizado en grandes cantida-
des. Resultainteresante que se haya
encontrado un planeta extrasolar

alrededor de un pulsar del cumulo
globular M4.

Pero cabe otra explicacion posi-
ble. El entorno de un cimulo denso
inhibe la formacion de planetas o
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6. HAY DOS MECANISMOS HIPOTETICOS que pueden en-
gendrar objetos aislados de masa planetaria. En un ciimulo
estelar denso (a), el encuentro entre dos sistemas plane-
tarios (4) quiza libere a algunos planetas (¢). En este ejem-
plo, tras el encuentro se ha formado un sistema estelar bi-
nario. En la mayoria de los casos, un pequeiio impulso

limitalamigracion orbital delosgi-
gantes de gas hacia sus estrellas pro-
genitoras. Puede, también, que los
sistemas planetarios se engendren
dentro de cimulos globulares y que
las colisiones con estrellas vecinas,
habida cuenta de la alta densidad
del cumulo, los disuelvan pronto.
De ser asi, los planetas de estos
sistemas que colisionan se liberarian
de sus estrellas progenitoras. Puesto
gue el equipo de Gilliland sblo bus-
caba transitos de planetas calien-
tes, no localizé ninguno.

Un articulo aparecido en el verano
de 2001 anunci6 la deteccion, gra-
cias a las microlentes gravitatorias,
de algunos posibles planetas libres
en el cumulo globular M22. Resulto,
no obstante, que unos rayos cosmi-
cos habian caido sobre la camara;
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hicieron creer alos astrénomos que
habian descubierto planetas.

¢Adonde han ido
a parar los planetas?
. ué nos esté diciendo la de-
teccion nula de planetas en
el camulo globular 47 Tucanae? De-
bemos primero tener en cuenta que
la vida de un planeta dentro de un
cumulo globular podria ser muy di-
ferente de la vida de un planeta al-
rededor de una estrella en un en-
torno menos denso. Los encuentros
y los choques directos entre estre-
Ilas de regiones muy pobladas de-
ben afectar a la integridad de los
sistemas planetarios. Con los re-
sultados de 47 Tucanae en mente,
varios astrofisicos, entre ellos no-

Las'estrelias fprmion un sistema -~
binaa y los planedag sscapan o

Fiega de-objeios paguedios

impartido por una estrella que se acerca bastaria para li-
berar los planetas. Pueden originarse objetos de tamaiio pla-
netario a partir también de una nube molecular (), de ma-
nera muy parecida a como nace cualquier estrella. Si estos
objetos se crean en un sistema dinamicamente inestable
(e), escaparan (f) y no permaneceran ligados a la estrella.

sotros, han construido modelos in-
formaticos de sistemas planetarios
sitos en entornos asi.

Primero debemos crear una co-
pia razonable de un cimulo globu-
lar. Es una tarea ardua. Existen va-
rias formas de construir un modelo
de cumulo estelar; nosotros hemos
optado por seguir el comportamiento
de cada estrella en una simulacién
de N cuerpos. La inmensa cantidad
de estrellas dentro de un cumulo
globular hace que esta tarea sea todo
un desafio computacional. En la
practica, no podemos abordar lain-
teraccion de millones de estrellas.
Nuestras simulaciones actual es s6lo
incluyen unas 10.000 estrellas. Aun
asi, los calculos requieren de un
equipo disefiado especificamente
para este solo propdsito. La gene-
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racion mas reciente de estas super-
computadoras es GRAPE-6 (del in-
glés “GRAVvity PipE"), una maquina
poderosa, capaz de realizar un te-
raflop (un billén de operaciones de
punto flotante por segundo), creada
por Jun Makino y su equipo de la
Universidad de Tokio. Hemos ultili-
zado un prototipo que operaa 0,5 te-
raflop para obtener los resultados
presentados aqui (véase la figura 4).

Ademas de un equipo material es-
pecifico, se necesitan programas muy
refinados para los modelos de los
procesos que ocurren dentro de un
cumulo estelar. Sverre Aarseth lleva
treinta afos of reciendo los més avan-
zados algoritmos de N cuerpos. Ha
elaborado con sus colaboradores una
serie de cédigos, cada vez mas efi-
caces y realistas, de N cuerpos. El
codigo NBODY 4 de Aarseth, el
que hemos utilizado en nuestras si-
mulaciones, se concibié paralas mé&
quinas GRAPE.

Hay que fijar las condiciones ini-
ciales del cimulo globular: masas,
metalicidades estelares, nimero de
sistemas estelares binarios y sus
caracteristicas orbitales, nimero de
planetas y la distribucién de la den-
sidad estelar. Las masas, posicio-
nes y velocidades de las estrellas
del cimulo vienen determinadas por
una condicion: que el cumulo em-
piece en un equilibrio virial. Setrata
de una propiedad general de los
sistemas ligados: el valor absoluto
de la energia potencial del cimulo
duplica la energia cinética del sis-
tema. Queda definido asi el cimulo
en una “edad cero” en la que todas
las estrellas ya estaban formadas y
no habia gas residual.

Una vez se ha descrito el sis-
tema, las particulas (estrellas y pla-
netas) interaccionan conforme a la
fisica newtoniana —se calcula la
fuerza sobre cada particulay corrige
su posicion y velocidad en la si-
guiente fraccion del tiempo—; tam-
bién hay que tener en cuenta la
evolucion de las estrellas sueltas y
de las binarias.

Ese devenir tiene lugar en el con-
texto de varios procesos astrofisi-
cos que se incluyen en los célculos
(véase la figura 5). Asi, considera-
mos la evolucion del cimulo mismo,
con el desplome que sufre su cen-
tro (el aumento progresivo de la den-
sidad del nacleo central) a medida
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gue el cumulo pierde estrellas (se
evaporan) debido a las fuerzas de
marea de la galaxia. Creemos que
este esgquema nos proporciona una
imagen de qué les va ocurriendo a
los cumulos globulares de cientos,
miles o millones de estrellas.

Ejecutamos tres simulaciones con
22.000 estrellas del cumulo y de
2000 a 3000 planetas del tamafio
de Jupiter. (El 10% de las estrellas
eran sistemas binarios.) Las simu-
laciones diferian entre si, ligera-
mente, en la metalicidad y en la
separacion orbital de planetasy es-
trellas progenitoras. Cada simula-
cion evoluciond hasta una edad de
4500 millones de afios, la de nues-
tro sistema solar.

La suerte de los planetas, cada
uno ligado originalmente a su es-
trella, fue dispar. Después de 4000
millones de afios —cuando sélo que-
daba un 25% de la masa total ini-
cial del cumulo—, e 10% de los
planetas se habia liberado de sus
estrellas progenitoras; de ese 10%,
un 13% aln permanecia dentro del
cumulo. Casi el 66% de los plane-
tas abandonaron el cumulo sin de-
jar de orbitar alrededor de sus es-
trellas; un 1%, més o menos, fue
tragado por su estrella progenitora;
un 4% paso a girar alrededor de
otra estrella.

L os resultados también muestran
gue los planetas en orbitas grandes
—a unas 50 unidades astronémicas
de sus estrellas centrales (una uni-
dad astrondmica es la distancia me-
dia entre el Sol y la Tierra)— tie-
nen una probabilidad 10 veces mayor
de separarse de sus estrellas que
los planetas que orbitan a tan s6lo
unaunidad astronémica. Aunque los
planetas se liberan sobre todo en el
nucleo denso del cimulo, casi lami-
tad se desprende con una velocidad
inferior a la velocidad de escape
del cimulo; es decir, la mayoria de
los “cuerpos errantes’ se convierten
en huérfanos en el seno del cimulo
y se difunden lentamente hacia las
regiones mas externas. Dentro del
cumulo, la posicion media de los
planetas libres cae justo mas alla
del radio de semimasa (el radio en
cuyo intervalo reside la mitad de la
masa del cimulo). Los planetas tar-
dan unos 200 millones de afios en
sobrepasar, partiendo del centro, el
radio de masa media del cimulo.

Entre | os sistemas planetarios que
escapan del cimulo globular, la ma-
yoria es arrastrada por el campo de
marea galéctico que barre las es-
trellas de las regiones externas del
cumulo. Un ndmero menor de estre-
[las y planetas son expulsados del
cumulo cuando alcanzan la veloci-
dad de escape tras haber sufrido
encuentros con otras estrellas, si bien
la mayoria de esas aproximaciones
terminan en la liberacion de un pla-
neta, no en laexpulsién del caimulo.

Estos resultados dan a entender
que los cumulos globulares podrian
conservar un buen nimero de ob-
jetos aislados del tamafio de Ju-
piter incluso después de miles de
millones de afios de choques y en-
cuentros estelares.

Todavia es demasiado pronto para
comprender el alcance de los re-
sultados del estudio de 47 Tucanae.
Se ha sugerido Ultimamente que
las futuras exploraciones en busca
de sistemas planetarios se realicen
en cumulos menos densos que
47 Tucanae, en cimul os abiertosri-
cos en metales. Por ahora, no esta
claro si la carencia de planetas ca-
lientes en 47 Tucanae obedece a su
baja metalicidad o a las interac-
ciones dinamicas desarrolladas en
su interior.
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