Labor et
Sapientia
Libertas

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA

ZONA DE HABITABILIDAD
GALACTICA 1]\5]/11313LA GALAXIA

TESIS
PARA OBTENER EL TfTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO EN FISICA APLICADA
PRESENTA:
INGRID RUTH VASQUEZ BAEZ

DIRECTOR: JUAN RAMON TIJERINA GONZALEZ

HUAJUAPAN DEL LEON, OAXACA.

MAavyo 2015






A mis padres, Mercedes y Roberto, por su amor, el esfuerzo y apoyo
incondicional que me brindaron todos estos anos y que me hicieron
mantenerme en el camino aun en los momentos mds dificiles.

A mis hermanos, Rachel e Irvin, por su amor incondicional y por estar
sitempre conmigo a pesar de la distancia.

Y a Alfonso por amarme tal cual soy, un poco extrana, por ser mi refugio
y estar a mi lado siempre y sin condiciones. Te amo.






Agradecimientos

Doy gracias:

A Dios por ser mi apoyo y mi fortaleza para poder llegar al final de
esta etapa.

A mis padres Mercedes y José por su apoyo incondicional a lo largo de
toda mi vida, por sus ensenanzas y consejos en momentos dificiles, por no
dejarme caer nunca, por su amor y paciencia y sobre todo por creer en mi,
gracias infinitas.

A mis hermanos Rachel e Irvin por llenar mi vida de grandes momen-
tos, por escucharme y por ser mi alegria en tiempos dificiles.

A Alfonso, por ser una parte muy importante de mi vida, por llegar en
el momento preciso y estar conmigo en las buenas y en las malas, sobre
todo por su paciencia y su amor incondicional.

A mis amigos y companieros Victor, JC, Magy, Jonatan, Marichuy, Olaf
y Moy, por recorrer conmigo este largo camino, por todas las alegrias y
aventuras que vivimos juntos, siempre estaran en mi corazén.

A Leti, mi asesora, por darme la oportunidad de adentrarme en este
mundo maravilloso de la investigacion, la astrofisica y la astrobiologia. Por
su sinceridad, por su paciencia y por compartir conmigo sus conocimientos.

A Erika y Sonia, por ser mis companeras de tesis, mis amigas, por

II1



escucharme, por darme fuerza para salir adelante en momentos de deses-
peracién, por hacer de mi estancia en el D.F. uno de los mejores momentos
de mi vida.

A Fabiola, por su apoyo incondicional en todo el proceso de la ela-
boracion de esta tesis, por compartir su conocimiento conmigo, por estar
pendiente de mi y por mostrarme siempre una sonrisa.

A las chicas cosmoquimicas Fatima, Nancy, Gloria, Lili, por ser tan
buenas personas conmigo, por confiar en mi y darme su amistad.

A mi asesor, M.C. Juan Ramén Tijerina Gonzalez, por apoyarme para
que este trabajo de tesis fuera posible y por bridarme sus conocimientos
durante estos 5 afios en la universidad.

Al Dr. Rafael Martinez Martinez, quien me dio la oportunidad de acer-
carme al mundo de la investigacion, por brindarme su amistad, por com-
partir su experiencia y conocimientos conmigo y sobre todo por confiar en
mi durante toda mi estancia en la universidad.

A mis sinodales Dr. Rail Judrez Amaro, Dr. Ricardo Rosas y M.C.
Juan Carlos Mendoza Santos, por aceptar con gusto este trabajo de tesis.

A todos los amigos y companeros que me acompaiiaron en este proceso
de formacién universitaria, por sus palabras, por los momentos, por las
risas, no los olvidaré.

A mi alma méter, la Universidad Tecnolégica de la Mixteca, por cobijar
mis estudios durante estos 5 anos.



Indice general

[Agradecimientos| III
[Indice de figuras| VII
Mntroduccionl X
(1. Fundamentos teadricos| 1
[1.1. Astrobiologial . . . . . . ... ... ... ... ... 1
[1.2. Evolucion quimica del universo| . . . . . . .. ... ... .. 2
[1.3. Abundancia de elementos quimicog| . . . . . ... ... ... 6
4. Metalicidad| . . . . ... ... oo 7
|1.4.1. La metalicidad y su relacion con la formacion de pla- |

[ netasl. . . .. ... 8
[1.4.2. La metalicidad y su relacion con la masa de las galaxias| 9

[1.5. Galaxia M33 o galaxia del triangulo] . . . . ... ... ... 10
[1.6. Escalas de tiempo| . . . . ... ... ... L. 10

2. Modelo de Evolucion Quimica | 13
[2.1. Restricciones observacionales) . . . .. ... ... ... ... 14
[2.1.1. Distribucion radial de la densidad superficial de masa |

| de gas, Moas(r)| . - - - o o o Lo 14
[2.1.2.  Distribucion radial de la densidad superficial de masa |

| estelar total Mgyars(r) - . . o o o o oo oo 14
[2.1.3. Daistribucion radial de la densidad superficial de la |

| masa bariénica total M (r)| . . . . . . . . ... .. 15
[2.1.4. Distribucion radial de la SFR, SFR(r)|. . . . . . .. 15

\Y%



[2.1.5.  Abundancias quimicas| . . . . . . . . ... ... ... 16

2.2. Caracteristicas del CEMI| . . . . . .. ... ... ... .... 16
2.3. Resultadosdel CEM| . . . ... ... 18

3. Zona de habitabilidad galactical 23
[3.1.  Caracteristicas y restricciones para la GHZ[ . . . ... ... 25
[3.1.1. Caracteristicas Astrofisicasl . . . ... ... ... .. 25

B.1.2. Caracteristicas Geofisicasl . . . . ... ... ... .. 26

[3.1.3. Caracteristicas Biogénicas| . . . . . . .. . ... ... 27

[3.1.4. Restricciones para la GHZ|. . . . ... ... ... .. 28

4. Resultados y discusion| 31
|4.1. Probabilidad de formaciéon estelar, Pggp|. . . . . . . . . . .. 31
|4.2. Probabilidad de formacién de planetas, Pz . . ... .. .. 32
|4.3. Probabilidad de que un planeta albergue vida basica y vida |

| compleja, Per, Por| - - - - - o o o o oo 35
|4.4. Probabilidad de sobrevivir a supernovas, Pon| . . . . . . . . 35
05 7 T Habiahlidad Calicics do & Calaxia N33 40
4.6, Bfectosdela SNRenla GHZl . . ... ... ... ... ... 43
[4.7. Comparacion de la GHZ de M33 con las GHZs de la MW y |
I 1 3 45
[5._Conclusiones| 49
Bibliog 51
AL 53
|A.1. Tasa de formacion estelar, SFR} . . . . ... ... ... ... 53
[A.2. Funcion de masa inicial, IMF| . . . . . ... 000000 53
B.] 55
B.1. Glosariol . . . . . . . . . .. 55



Indice de figuras

[2.1. Distribuciones radiales de M33 en el tiempo presente.| . .. 15
[2.2. Distribucion radial de la SFR en tiempo presente.|. . . . . . 16
2.3. Distribicion radial en tiempo presente de la relacion O/HJ| . 17
2.4. Distribucién radial de Z/Z5.| . . . . . ... ... ... 19
2.5, Distribucion radial de [a SER.JI. . . . . ... ... ... ... 20
[2.6. Evolucion de la SFR parar=2, 4y 6kpd . . ... ... .. 21
[2.7. Evolucion de la SFR parar =6,78 y 9 kpe|. . . . . . . .. 21
2.8, Fvolucion de la SNRIT en la Galaxia M33.). . . . . ... .. 22
2.9. Fvolucion de la SNRIa en la Galaxia M33.). . . . . .. . .. 22
4.1. Probabilidad de formacion estelar. . . . .. ... ... ... 32
|4.2. Histograma de exoplanetas] . . .. ... ... ... ..... 33
4.3. Probabilidad de formacion de exoplanetas en M33.| . . . . . 34
|4.4. Probabilidad de formacion de planetas|. . . . . . . . . ... 34
|4.5. Probabilidad de que emerja vida basica.| . . . . . . .. ... 36
|4.6. Probabilidad de que emerja vida compleja.. . . . . . . . .. 36
|4.7. Funcion de probabilidad de sobrevivir a una tasa de super- |
[ NOVAS) . . . v e e e e e e e e 38
|4.8. Probabilidad de sobrevivir a supernovas tipo II.|. . . . . . . 38
[4.9. Probabilidad de sobrevivir a supernovas tipo la.|. . . . . . . 39
|4.10. Probabilidad de sobrevivir a supernovas tipo Il y tipo Ia.| . 39
4.11. Zona de habitabilidad galactica en la galaxia M33, para la |
[ existencia de vida basical . . . . . . . ... ... ... 40
4.12. Zona de habitabilidad galactica en la Galaxia M33, para la |
| existencia de vida complejal . . . . . ... ... L. 41
{4.13. Evolucion en el tiempo de (SNRII)| . . . . ... ... ... 44

VII



[4.14. Evolucion en el tiempo de (SNRIa)| . . . . ... ... ... 44
|4.15. Zona de Habitabilidad Galactica de M31, MW y M33| . . . 47




Introduccion

El universo esta conformado por un vasto nimero de galaxias, las cuales
se forman a partir de la conglomeracién de miles de millones de estrellas
y sistemas planetarios. La existencia de esta gran cantidad de galaxias,
estrellas y planetas, hace dificil mantener la idea de que en nuestra galaxia,
la Via Lactea (MW, por sus siglas en inglés, Milky Way), exista el inico
lugar habitable en el cosmos, es decir, el planeta Tierra, que a su vez forma
parte de nuestro Sistema Solar. Debido a la incertidumbre de si nuestro
planeta es el unico lugar capaz de sustentar vida, la busqueda de lugares
habitables en el universo se ha ido extendiendo durante las dltimas décadas.

Hace aproximadamente 50 anos, surgié el concepto de Zona Habita-
ble Circumestelar (CHZ, por sus siglas en inglés, Circumstellar Habitable
Zone), limitado a establecer la zona habitable en sistemas planetarios y
definido como aquella regiéon alrededor de una estrella, en donde plane-
tas terrestres pueden mantener agua en estado liquido sobre su superficie
por un largo periodo de tiempo. Posteriormente, en afios mas recientes,
se propuso que dentro de las galaxias existen regiones favorables para el
desarrollo y mantenimiento de la vida a largo plazo, comparable a la vida
en la Tierra |1], por lo cual se definié el concepto de Zona de Habitabilidad
Galdctica (GHZ, por sus siglas en inglés, Galactic Habitable Zone), el cual
es andlogo a la CHZ pero extrapolado a toda una galaxia.

El concepto de GHZ fue introducido por primera vez por Gonzalez et
al. en el ano 2001 y se define como la regién con suficente abundancia de
elementos quimicos para formar sistemas planetarios en los que se puedan
formar planetas tipo Tierra que sean capaces de sustentar vida.

Las mayoria de las investigaciones sobre la GHZ se han centrado en
nuestra galaxia, ya que en la MW se encuentra el tnico lugar habitable
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conocido. Sin embargo, recientemente se ha calculado la GHZ para dos
galaxias elipticas y para la galaxia méas masiva del Grupo Local de galaxias
(LG, por sus siglas en inglés, Local Group), la galaxia de Andrémeda o
M31 [2].

Todos estos estudios han permitido establecer los factores y restricciones
que permitan generar las condiciones adecuadas para sustentar la vida, los
cuales tienen que ver con la cantidad de elementos quimicos necesarios para
la formacion de planetas, el lugar y el tiempo en el que son formados los
sistemas planetarios en las galaxias y las amenazas a las que estan expuestos
estos sistemas; ya que cabe mencionar que el hecho de que exista una gran
cantidad de estrellas y planetas dentro de una galaxia, no es condicién
suficiente para determinar la habitabilidad.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en este trabajo nos dimos a la
tarea de calcular la GHZ de la galaxia M33 o galaxia del Tridngulo, que
es una galaxia espiral perteneciente al LG. Nuestro interés particular para
determinar la GHZ en M33, radica en que esta galaxia consta de una masa
intermedia entre las galaxias masivas y las galaxias enanas del LG, lo que
hace interesante calcular su GHZ y asi conocer la capacidad que tiene una
galaxia pequena de formar planetas sélidos que puedan albergar vida.

Asi entonces, esta tesis estd organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se describen los fundamentos teoricos necesarios para
la comprensién y desarrollo de este trabajo.

En el capitulo 2 se presenta el Modelo de Evolucién Quimica (CEM,
por sus siglas en inglés, Chemical Evolution Model) construido en el afio
2013 por Robles-Valdez et al. para la galaxia M33, el cual permite inferir
la historia de las abudancias quimicas del gas contenido en la galaxia y
proporciona los datos necesarios para el cdlculo de la GHZ.

En el capitulo 3 se dan a conocer los trabajos previos sobre la GHZ en
nuestra galaxia y en la galaxia de Andrémeda, los cuales representan las
bases y fundamentos de este trabajo. Ademaés en este capitulo se exponen
cada una de las restricciones que se tomaron en cuenta para calcular la
GHZ en M33.

El capitulo 4 estd destinado a presentar los resultados obtenidos a partir
de los datos proporcionados por el CEM y bajo las restricciones mostradas
en el capitulo 3. Se muestra de manera grafica la GHZ calculada para M33
y se realiza una comparacién de las GHZs de la galaxia M33 y las galaxias
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del LG, M31 y MW respectivamente.
Finalmente en el capitulo 5 se exponen las conclusiones de todo el tra-
bajo realizado.
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Capitulo 1

Fundamentos tedricos

En el presente capitulo se dan a conocer los fundamentos tedricos mas
importantes y necesarios para comprender de una mejor manera lo que im-
plica el concepto de GHZ, asi como también para entender todo el proceso
que se llevo a cabo para calcular la zona de habitabilidad galactica en la
galaxia M33 o galaxia del triangulo.

1.1. Astrobiologia

Una de las ciencias que estd estrechamente relacionada con el estu-
dio de la Zona de Habitabilidad Galactica es la Astrobiologia, la cual es
una ciencia multidisciplinaria que integra conocimientos de distintas dreas
tales como: la astronomia, la fisica, la quimica, la biologia, la geologia e
incluso la ingenieria (especificamente en el d&mbito de la instrumentacién
astronémica).

Dicha relacién entre la GHZ y la astrobiologia, se debe a que esta dis-
ciplina se encarga de estudiar el origen, evolucién, distribucién y futuro de
la vida en la Tierra y en el universo, dandose ademas a la tarea de buscar
y definir los mejores ambientes habitables tanto en nuestro Sistema Solar
como fuera de él. Esto debido a que actualemente se ha detectado una
cantidad de 1918 exoplanetas, los cuales son planetas que se encuentran
orbitando alguna estrella distinta del Sol, es decir, que no pertenecen a
nuestro sistema solar y que pueden ser candidatos a ser habitables.
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La observacion directa de exoplanetas es de gran dificultad ya que se
encuentran a grandes distancias respecto de la Tierra y, en consecuen-
cia, suelen utilizarse técnicas de deteccion indirecta, es decir, através de
la medicién de los efectos que tienen los planetas sobre las estrellas que
los albergan. Algunas de estas técnicas son:velocidad radial, astrometria,
transitos y microlentes gravitacionales.

Actualmente aiin no se tienen exactamente bien definidos los requisitos
necesarios para que la vida emerja, sin embargo diversos autores coinciden
en que uno de los principales requerimientos para que un planeta sea habi-
table y que la vida pueda surgir tal y como la conocemos, es la presencia
de agua liquida |1H3].

Cabe mencionar que el hecho de que el agua pueda mantenerse en estado
liquido sobre la superficie de algun posible astro, implica que se cumplan
otras condiciones las cuales tienen que ver con la temperatura, la presencia
de una atmosfera, el tamaino y la posicién relativa a la estrella anfitriona;
si estas condiciones son las adecuadas, permitirdn ademas la presencia de
moléculas orgénicas simples que puedan dar paso a moléculas orgdnicas mas
complejas. En si, para que un astro pueda considerarse habitable, debe ser
semejante a la Tierra, ya que nuestro planeta y su posicién en el Sistema
Solar, se consideran como las principales referencias para establecer las
restricciones necesarias para el surgimiento y evolucién de la vida como la
conocemos, puesto que es el Unico lugar con vida en el universo conocido
actualmente.

Como es sabido, la vida en la Tierra se fundamenta en el acido des-
oxirribonucleico o ADN;, formado por 6 elementos quimicos: carbono (C),
hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N), azufre (S) y fésforo (P). Las
cantidades de estos elementos quimicos, al igual que la mayoria de los que
aparecen en la tabla periddica, han ido incrementando durante toda la vida
del universo. Es por eso que la bisqueda de zonas habitables en el cosmos
se cimienta en su evolucién quimica [4].

1.2. Evolucién quimica del universo

Los seis elementos més abundantes en el universo son hidrégeno, helio,
oxigeno, carbono, neén y nitrégeno, los cuales, junto con los demaés ele-
mentos restantes que se encuentran registrados en la tabla periddica, se
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encuentran presentes en estrellas, galaxias y nubes de materia interestelar.
Sin embargo, con base en observaciones més precisas y detalladas acerca de
la composiciéon quimica del universo, se ha concluido que esta composiciéon
no es uniforme.

Todos los atomos, incluyendo aquellos que conforman a todos los seres
vivos existentes en la Tierra, fueron creados durante los primeros cuatro
minutos del universo observable y posteriormente en el interior de las es-
trellas [5].

El universo se cred hace 13.75 mil millones de anos o 13.75 Giga anos
(Ga,1 Ga = 1 x 10? afios), a partir de un evento singular denominado
Big Bang o Gran Explosion, la cual es la teoria méas aceptada sobre el
origen del universo. La composicién quimica por masa del universo estd
constituida mayoritariamente por hidrégeno (75 %) y helio (25 %), junto a
otros elementos quimicos mucho menos abundantes.

Existen dos situaciones donde se forman los niicleos de todos los dtomos
(proceso conocido como nucleosintesif)): en los primeros minutos de vida
del universo (nucleosintesis primigenia o primordial) y durante la vida y
muerte de las estrellas (nucleosintesis estelar y nucleosintesis explosiva).

A la creacién de elementos quimicos en el universo temprano se le de-
nomina nucleosisntesis primigenia. Después de haber ocurrido la Gran Ex-
plosién, a los primeros segundos de iniciar la expansién del universo la
temperatura era del orden de 10'° K, lo cual permitié reacciones nuclea-
res para formar dtomos de hidrégeno y deuterio (*H o D), sin embargo,
debido a la alta temperatura, no era posible la estabilizacién del deuterio
causando su destruccion. Posteriormente la temperatura fue disminuyendo
(T ~ 3 x 10° K) permitiendo que el ?H se mantuviera estable. La esta-
bilidad del deuterio dio paso a otras reacciones nucleares permitiendo la
formacién de isétopos y otros elementos quimicos ligeros tales como 3He,
“He, "Be y "Li [6].

A los cuatro minutos del inicio de la expansién, la temperatura del
universo disminuyé (T ~ 8 x 10® K) y las reacciones nucleares cesaron
impidiendo la formacion de elementos quimicos méas pesados. A partir de
ese momento la composicién quimica del universo se mantuvo constante,

'Es el proceso mediante el cual se forman nuevos elementos quimicos a partir de
reacciones nucleares. La nucleosintesis se lleva a cabo principalmente en el interior de las
estrellas y durante las explosiones de supernovas.
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formado fundamentalmente por dtomos de H, *He y pequeiias trazas de D
y TLi.

Alrededor de unos 200 millones de anos después del inicio de la expan-
sién y de la formacién de los primeros elementos quimicos, se constituyeron
las primeras estrellas y galaxias, dando paso a la nucleosintesis estelar.

La nucleosintesis estelar toma lugar en el momento en que una nube
de gas se contrae para crear una estrella. Cuando el centro de la nube
contraida alcanza una T ~ 1 — 2 x 10® K, ocurre la fusién de 4 niicleos
de H para formar *He, siendo el H el combustible principal de la estrella.
Todas las estrellas pasan la mayor parte de sus vidas llevando a cabo este
proceso de fusion nuclear durante toda la etapa de su existencia.

La evolucién de las estrellas depende directamente de su masa y a su vez
todo ese proceso de evolucién estelar va enriqueciendo el medio interestelar
(ISM, por sus siglas en inglés, Interstellar Medium) con elementos quimicos
mas pesados.

Las estrellas estan distribuidas en un intervalo de masa entre 0.01 y 100
masas solares (Mg) y suelen clasificarse en estrellas de baja masa si tienen
aproximadamente una masa inferior a 8 Mg, y estrellas masivas, si su masa
se encuentra por encima de ese valor.

Las estrellas de baja masa producen principalmente He, C y N, los
cuales son explulsados al ISM por medio de vientos estelares y en la etapa
final de la estrella, denominada nebulosa planetaria. En el centro de esa
nebulosa planetaria queda el nicleo desnudo de la estrella, llamado enana
blanca, con masa y radio semejantes a la de la Tierra.

Las estrellas masivas sintetizan, ademas de los elementos generados por
estrellas de baja masa, la mayoria de los elementos quimicos, entre los cuales
se encuentran O, Ne, Mg, Si, P, S y Fe. La produccién nucleosintética de
estos elementos se realiza en dos periodos: desde el nacimiento de la estrella
hasta la etapa de supernova (en el interior estelar) y en sus tltimos segundos
de vida (en la etapa de supernova). Los elementos generados son expulsados
al ISM mediante vientos estelares y en el momento en que terminan su
vida como supernovas tipo II (SNII) principalmente. Estas supernovas no
solamente enriquecen el medio interestelar sintetizando nuevos materiales,
sino que son lo suficientemente energéticas como para afectar la estructura
del ISM y por ende la estructura de una atmoésfera planetaria. Por otro lado,
el nicleo desnudo de la estrella se convierte en una estrella de neutrones
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si la masa del caddver estelar se encuentra entre 1.4 y 3 masas solares,
mientras que si la masa es mayor a 3 Mg, el caddver se convierte en un
hoyo negro [6].

Particularmente, existen estrellas que integran sistemas binarios y que
estan formados por estrellas de baja masa. En estos sistemas se lleva a
cabo la llamada nucleosintesis en sistemas binarios en contacto, la cual
ocurre cuando ambas estrellas intercambian material entre si, produciendo
elementos pesados como Si, Ar, Ca, Ti, O, Ne, Mg, S y principalmente
%Fe. Cabe mencionar que los sistemas binarios son los progenitores de
las supernovas tipo Ia (SNIa), las cuales son el resultado de la acrecién
de masa por parte de la estrella de baja masa (generalmente una enana
blanca) desde su estrella companera (generalmente una gigante roja).

Para los fines de este trabajo, en el Cuadro 1.1, se muestra la aportacién
de la Gran Explosion y los diferentes tipos de estrellas a las abundancias ac-
tuales de los principales elementos biogénicos (C, H, O, N, S, P) y geofisicos

(Fe, O, Si, Mg).

Elemento Gran explo- | Estrellas Estrellas de | Supernovas
quimico sién masivas baja masa tipo Ia
C 0 48 50 2

H 100 0 0 0

O 0 98 0 2

N 0 22 78 0

S 0 84 0 16

P 0 100 0 0

Fe 0 38 0 70

Si 0 85 0 15

Mg 0 96 0 4

Cuadro 1.1: Distribucién en porcentajes del origen césmico de los princi-
pales elementos biogénicos y geofisicos [6].

Hasta aqui, todo lo explicado en este apartado nos conduce a inferir que
la existencia y evolucion de los elementos quimicos, es una consecuencia de
procesos nucleares que han tenido lugar desde los primeros segundos en
que se inicié la expansién del universo hasta la formacién de las estrellas
en donde ain estos procesos continuan.
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1.3. Abundancia de elementos quimicos

Fl célculo de abundancias quimicas en el universo, proporciona informa-
cién importante para conocer la historia de la evolucién de las galaxias, la
cual estd relacionada directamente con las diferentes historias de formacién
estelar ocurridas en cada galaxia a lo largo del tiempo.

La abundancia quimica de un determinado elemento se puede medir en
la fotosfera estelar a partir de la intensidad de las lineas de absorcion. La
intensidad de estas lineas en un espectro estelar depende de la abundancia
del elemento responsable, de la temperatura efectiva de la estrella, de la
aceleracién debida a la gravedad en su superficie y de la turbulencia, en
pequena escala, en la atmédsfera de la estrella. Igualmente, la abundancia
se puede determinar a partir de la intensidad de las lineas de emisién de
gas interestelar, sobre todo de las regiones Hyy [7].

La abundancia de un elemento quimico X; (o is6topo), se define como
la cantidad relativa de dicho elemento en una muestra dada.

Debido a que el hidrégeno (H) es el elemento quimico més abundante
en el universo, en astronomia, la abundancia de un determinado elemento
X, se expresa con respecto a H.

Por otro lado, dado que el Sol es la estrella més cercana a la Tierra y por
lo tanto la estrella que mejor conocemos, todas las abundancias quimicas
medidas en el universo toman como referencia a las propiedades solares
(masa, luminosidad y composicién quimica); por lo que las abundancias
quimicas en estrellas se expresan como:

[Xi/H] = log(X;/H) — log(X;/H)e (1.1)

donde X;/H y (X;/H)e son los cocientes de la abundancia por nimero
de un elemento X; y del H presente en la estrella de estudio y en el Sol,
respectivamente.

La composiciéon quimica por masa del universo cuando se formd, hace
13.7 Ga, era de 75.23% de H, 24.77% de *He y trazas de deuterio, *He y
"Li. En cuanto al Sol, la abundancia quimica con la que se formé hace 4.6
Ga (abundancia protosolar), era de 71.54 % de H, 27.03 % de He y 1.43 % de
metales (en astronomia se les denomina metales a todos aquellos elementos
quimicos mas pesados que el He). Las abundancias en la fotosfera solar,
por masa, de H, He y de metales son 73.81 %, 24.85 % y 1.34 %, respectiva-
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mente. Es importante mencionar que la composicién quimica protosolar es
ligeramente mayor a la composiciéon quimica que se observa en la fotésfera
del Sol, debido al asentamiento gravitacional que han sufrido el He y los
metales desde que se creé el Sol hasta el dia de hoy.

Mientras que la nube molecular donde se creé el Sol y el Sistema So-
lar presentaba la composicion quimica protosolar, los planetas del Sistema
Solar tienen una composicién quimica diferente: los planetas interiores son
rocosos, con alto contenido de Si y Fe, a diferencia de los planetas exterio-
res que son gaseosos y liquidos, formados principalmente por H y He. La
Tierra en particular, tiene un contenido de metales superior al 99 %, est4
compuesta por 33% de Fe, 30% de O, 15% de Si, 13% de Mg, 3% de S,
2% de Ni, 1.5% de Ca, 1% de Al y 1.5% de otros elementos pesados.

A pesar de que el Sol es utilizado como el estdndar fundamental en los
estudios de abundancias quimicas, no todas las estrellas tienen su misma
composicién quimica y por lo tanto, posibles exoplanetas que puedan exis-
tir alrededor de alguna estrella, no comparten necesariamente las mismas
abundancias quimicas de los planetas del Sistema Solar.

Cabe mencionar que las estrellas mas viejas de la vecindad solar tienen
un contenido de elementos pesados 10° veces menor que el Sol, dificultando
la formacién de planetas, mientras que las estrellas mds jovenes, en la
misma vecindad, presentan una metalicidad 3 veces mayor que el Sol [6]

1.4. Metalicidad

Como se describié en la seccion 1.2, todos los elementos quimicos sin-
tetizados por las estrellas son eyectados al medio interestelar cuando las
estrellas mueren. Los elementos nuevos al ser expulsados, se mezclan con
el gas existente entre las estrellas y lo van enriqueciendo quimicamente.
De ese gas mas rico en helio y metales nace una nueva generacién estelar,
la cual vuelve a sintetizar y arrojar elementos quimicos al ISM. Este ciclo
de reciclaje de elementos, se ha venido repitiendo desde el nacimiento de
las primeras estrellas hasta la actualidad, permitiendo un enriquecimien-
to quimico del universo y el aumento de la abundancia de metales en las
galaxias a lo largo del tiempo.

Por simplicidad, a la abundancia de metales se le conoce como meta-
licidad (Z) y la metalicidad solar es designada como Zg), la cual tiene un
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valor fotosférico de Zg = 0.0134 y un valor protosolar de Z; = 0.0142.
Cuando se formé el universo hace unos 13.7 Ganos, el material bariéni-
cd del cosmos estaba constituido por H y He, llamado gas primigenio. En
ese gas fueron formadas las primeras estrellas, la mayoria de alta masa,
cuyas primeras generaciones se encargaron de enriquecer el gas primigenio
con C, Ny O. En el momento en que la metalicidad del ISM alcanzé unas
milésimas de la metalicidad solar (cuando el universo tenfa 10~! Gaifios)
se formaron las primeras generaciones estelares completas, las cuales estan
conformadas por estrellas de baja masa y estrellas masivas [6].

1.4.1. La metalicidad y su relacion con la formacion de pla-
netas

Cuando el gas del ISM llega a tener una metalicidad mayor que un
décimo de la metalidad solar protosolar (Zz = 0.0142), la probabilidad de
que se creen en él estrellas con planetas tipo Tierra, es mayor. Por otro
lado, a metalicidades més bajas, la probabilidad de formacién de planetas
tipo Tierra se reduce, especialmente si el contenido de elementos geofisicos
es bajo. Asi pues, si se desea inferir quimicamente la formacién de planetas
tipo Tierra en algin grupo de estrellas localizado en una zona del universo,
se requiere que el medio interestelar en donde las estrellas se formaron
presente abundancias de elementos pesados relativamente altas.

En general, observaciones de los discos protoplanetarios alrededor de
estrellas jévenes en regiones de formacion estelar, apoyan la idea amplia-
mente aceptada de que la formacién de planetas es un producto comun de
la formacion de estrellas y asi, un ejemplo clasico de la conexién estrella-
planeta es la correlacion entre el niimero de planetas formados y la metali-
cidad existente en estrellas tipo solar que orbitan, lo que indica que a una
mayor abundancia de metales, aumenta la probabilidad de formacién de
planetas [§].

Especificamente el impacto de la metalicidad sobre la formacion de
planetas tipo Tierra no esta definida actualmente, sin embargo los metales
(en forma de polvo) estd bien claro que son necesarios para la formacién de

"La materia bariénica es la materia que forma todo lo que nos rodea y podemos ver,
incluidos nosotros mismos.
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planetesimaled™] sin embargo la cantidad de metales requerida depende del
escenario que se suponga y de las condiciones iniciales, como por ejemplo
el tamano del disco protoplanetario [3].

1.4.2. La metalicidad y su relacion con la masa de las gala-
xias

Como hemos visto hasta ahora, a través del continuo nacimiento y
muertes de generaciones de estrellas, la abundancia de metales en el ISM
incrementa con el tiempo. A parte de que la composicién quimica del uni-
verso no es uniforme, es importante senalar que no todas las galaxias en el
cosmos han tenido la misma evolucién quimica.

El ejemplo més comin que tenemos acerca de la evolucién quimica de
una galaxia es la MW. En nuestra galaxia, las zonas centrales se beneficia-
ron con una formacién estelar mas activa, mas breve y mas antigua que en
las zonas exteriores debido a que las partes internas se ensamblaron mas
rapido y con mayor cantidad de gas. Esta diferencia en la formacién de
la galaxia, originé el gradiente quimico observado en el disco galdctico, de
tal manera que las zonas internas tienen un contenido de metales unas 3
veces mayor que el solar, mientras que las partes externas presentan una
metalicidad 10 veces menor que la solar [6].

La Via Lactea es una galaxia espiral barrada, con su propia evolucién
quimica. Asi como la MW, cada una de las galaxias en el universo se dife-
rencian en forma, masa, dimensiones y metalicidad, lo cual apunta a que
cada galaxia ha tenido una historia de formacion estelar individual y por
lo tanto una evolucién quimica propia. De manera general, existe una rela-
cién directa entre la masa de una galaxia y su contenido de metales, ya que
mientras mas masiva es la galaxia, mas estrellas se han formado y como
los metales son producidos por las estrellas, por lo tanto la metalicidad de
la galaxia es mayor.

Lo anterior implica que cada galaxia podria tener una zona habitable
especifica, ya que el gradiente quimico y la historia de formacién estelar
en cada una de las galaxias, son factores que influyen en el calculo de las

""Planetesimal es el nombre que se aplica siempre a pequefios cuerpos durante el
roceso de formacién de los planetas, aunque también este término es utilizado para
b
referirse a cuerpos menores del Sistema Solar.
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zonas de habitabilidad galactica.

1.5. Galaxia M33 o galaxia del triangulo

Como vimos en la seccién anterior, cada galaxia tiene una evolucién
quimica propia y por ende una GHZ especifica.

Este trabajo esta dedicado a calcular la Zona de Habitabilidad Galactica
en la galaxia M33, la cual es la tercer galaxia en tamano del Grupo Local
de galaxias (LG), despues de la galaxia de Andrémeda y la Via Lactea.

M33 es una galaxia Sq"| tipo tardfa de baja luminosidad, aproximada-
mente 20 veces mas baja que la luminosidad de la MW. A pesar de ser una
galaxia espiral, M33 no presenta barra como otras galaxias espirales. Esta
galaxia se localiza a una distancia de 840 kpc; tiene un semieje mayor de
~ 9 kpc y su masa bariénica corresponde a un décimo de la masa de la
MW [9].

Es importante el estudio de M33 ya que consta de una masa intermedia
entre las galaxias grandes del LG, las cuales pueden ser explicadas con un
escenario de formacién dentro-fuera (M31 y MW) y las galaxias enanas
del LG, las cuales se explican con un escenario de formacién fuera-dentro.
Estas caracteristicas son lo que hace interesante calcular su GHZ ya que asi
se puede conocer la capacidad de una galaxia pequena de formar planetas
sélidos que puedan albergar vida y dar las bases para el estudio de zonas
habitables galacticas en galaxias enanas.

Cabe mencionar que el estudio de la GHZ en M33 es el primero en su
género y tendrd un impacto importante, ya que con él se podra determinar
una relacién entre la masa galactica y las propiedades de la GHZ en otras
galaxias.

1.6. Escalas de tiempo

Es importante ubicar en el tiempo los acontecimientos mas relevantes
que han ocurrido en el universo, desde la gran explosion hasta la actualidad.

"YSc hace referencia a galaxias espirales con brazos muy sueltos y definidos en la
secuencia de Hubble para galaxias.
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Como se ha venido mencionando a lo largo de este capitulo, la tnica
referencia que tenemos de existencia de vida en el cosmos es el planeta
Tierra, por lo tanto los eventos mas importantes que han sucedido durante
toda la historia del uiverso, giran en torno a nuestro planeta y el Sistema
Solar.

El universo se creé hace aproximadamente 13.75 Ganos. Alrededor de
9 mil millones de anos después de haber ocurrido la Gran Explosion, es
decir, hace aproximadamente unos 4.6 mil millones de anos, se formé el Sol
a partir de una nube conformada por H, He y elementos pesados.

Actualmente, la edad del Sol se ha calculado a partir de modelos tedricos
que explican los sismos frecuentes observados en la superfice de esta estrella,
arrojando un valor de aproximadamente 4.6 Gafios; sin embargo la forma
mas comun de obtener la edad del Sol es suponer que tanto nuestra estrella
como el sistema solar son casi coetaneos y, por lo tanto, la edad del Sol es
semejante a aquella que presentan los meteoritos mas antiguos encontrados
hasta hoy.

El sistema solar y la Tierra se conformaron hace unos 4.54 Ganos. Es
posible conocer esta fecha a partir del decaimiento radioactivo de algunos
isétopos presentes en meteoritos y en rocas terrestres.

Finalmente, la vida en la Tierra se originé hace aproximadamente unos
3.8 Ganos, los fésiles mas antiguos encontrados (de cianobacterias) datan de
unos 3.5 Ganos, los animales primitivos aparecieron hace unos 0.7 Gafos,
los primeros mamiferos surgieron unos 0.2 Ganos atras, la extincion de los
dinosaurios acontecié unos 0.065 Ganos antes de la actualidad y el origen
de las especies Homos sucedié hace unos 2.5 millones de anos, o sea, hace
0.0025 Ganos [6].

Con base en la informacién presentada en esta seccién, se genera una
de las condiciones principales para el cdlculo de la GHZ en M33, la cual
esté relacionada con el tiempo que le tomo6 a la Tierra ser un planeta capaz
de albergar vida bésica y su evolucién a vida compleja (ver capitulo 3).






Capitulo 2

Modelo de Evolucion
Quimica

Un modelo de evolucién quimica o CEM, estudia los cambios en espacio
y tiempo de: a) las abundancias quimicas presentes en el medio intereste-
lar, b) la masa de gas y c) la masa bariénica total de las galaxias en el
medio intergaldctico |2]. Un CEM debe ser capaz de reproducir un nimero
minimo de restricciones observacionales, a su vez, este niimero de restric-
ciones observacionales debe ser mayor o igual que el namero de pardmetros
libres. Por lo tanto, si el niimero de restricciones observacionales es alto y
los datos observacionales son precisos, puede proponerse un modelo mas
sélido y entonces se puede obtener una mejor estimaciéon de la Zona de
Habitabilidad Galactica.

Con el objeto de estudiar la evolucién quimica de la galaxia M33, en el
ano 2013 Robles-Valdez et al., construyeron un modelo de evolucién quimi-
ca para inferir la historia de las abundancias quimicas del gas contenido en
el disco de la galaxia. En comparacién con datos observacionales recientes
de la densidad superficial de la masa de gas (Myqs), Robles-Valdez et al.,
presentan valores més exactos de abundancias quimicas de regiones Hifl]
y estrellas, lo cual les permiten inferir una historia quimica de M33 mas
exacta [9).

"Una regién Hyr es una nube de gas brillante en la que se forman estrellas masivas
azules (tipo OB), esta regién es llamada asi por la gran cantidad de hidrégeno ionizado
que contiene.

13
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2.1. Restricciones observacionales

El CEM fue construido para reproducir tres restricciones observaciona-
les importantes del disco de M33: la distribucién radial de la masa bariénica
total, la masa de gas y la abundancia de oxigeno. Este modelo fue probado
ademds con otras restricciones observacionales del disco, tales como: las
distribuciones radiales de la tasa de formacién estelar, la masa estelar, las
abundancias quimicas de nueve elementos y la metalicidad.

2.1.1. Distribucién radial de la densidad superficial de masa
de gas, M.s(r)

Mgqs(r), representa el gas atémico y molecular en forma de todos los
elementos presentes en el disco de M33, eso es:

Mgqs(r) = Mx(r) + My (r) + Mz(r), (2.1)

donde Mx, My y Mz corresponden a la masa de gas en forma de hidrégeno,
helio y elementos pesados, respectivamente.

En la figura 2.1 se muestra la Mg,s(r), representada en circulos negros,
la cual presenta un perfil doblemente exponencial que incrementa para r >
6 kpc.

2.1.2. Distribucién radial de la densidad superficial de masa
estelar total Mg,,.s(r)

Mtars(1) se considera la distribucién radial de la densidad superficial de
masa de estrellas vivas (Mgq, (7)) y masa estelar de remanentes estelares
(Mgiarr(r)) v se expresa como la suma de estas dos contribuciones de masa:

Mstars(r) = MstarsL(T) + MstarsR(T)v (22)

donde Mgiqrr(r) tiene un valor igual al 13 % de la masa de estrellas vivas.
En la Figura 2.1 se muestra Mg,,s(7) representada en tridngulos rojos, la
cual presenta un unico perfil exponencial.
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Figura 2.1: Distribuciones radiales en el tiempo presente de: a) la masa de
gas (circulos negros): hidrégeno atémico y molecular incluyendo la contri-
bucién del helio y elementos pesados, b) la masa estelar total (tridngulos
rojos): masa de estrellas con vida y remanentes estelares, ¢) la masa ba-
riénica total (cuadrados azules) [9].

2.1.3. Distribucion radial de la densidad superficial de la
masa baridnica total M;,(r).

M, es la suma de la masa de gas y la masa estelar:
Mtot(r) = Mgas (T) + Mstars(r) (23)

En la figura 2.1 se observa My (r) representada en cuadrados azules.
Mio¢(r) muestra un perfil doblemente exponencial debido a la Mg,s y que
decae exponencialemente para r < 6 kpc e incrementa ligeramente para
r > 6 kpc.

2.1.4. Distribucién radial de la SFR, SFR(r)

Ma33 es una galaxia activa en cuanto a formacién estelar en el tiempo
presente como lo demuestra la gran muestra de regiones Hyy y estrellas tipo
OB analizadas en este modelo, ver figura 2.2.

"Las estrellas tipo OB son estrellas jévenes, calientes, masivas y luminosas, destacando
en brillantes colores azules.
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Para restringir el CEM se consideraron las distribuciones radiales de la
tasa de formacién estelar (SFR, por sus siglas en inglés, Stellar Formation
Rate) obtenidas en el afio 2009 por Verley et al. [9], ver figura 2.2.

of e, 3
~S =

l 0
(3]

0.1 i

r (kpc)

Figura 2.2: Distribucién radial de la SFR en tiempo presente (linea azul).
Las distribuciones radiales de la SFR obtenidas por Verley et al. estan
representadas con cruces verdes, cuadros negros rellenos y cuadros azules.

2.1.5. Abundancias quimicas

Existen diversos estudios sobre las abundancias quimicas de las regiones
Hypr y las estrellas OB en M33. Estos estudios representan la quimica en
tiempo presente del gas.

Como restricciones observacionales del CEM, se consideraron valores
de O/H de regiones Hy y estrellas supergigantes tipo B. Cabe mencionar
que los datos de regiones Hyy utilizados para construir este modelo fueron
aumentados por la cantidad de elementos quimicos atrapados en particulas
de polvo y por variaciones de temperatura en la region, ver figura 2.3.

2.2. Caracteristicas del CEM

Como ya se mencioné anteriormente, el CEM fue construido para re-
producir My (1), Mges(r) y O/H(r). A continuacién se describen las ca-
racteristicas del modelo:
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Figura 2.3: Distribuciones radiales observadas en tiempo presente de la
relaciéon O/H. Los valores gaseosos procedentes de regiones Hyy estén re-
presentados por las figuras de color negro, rojo,verde y amarillo, mientras
que los valores estelares procedentes de supergigantes tipo B se representan
con asteriscos color rosa.

(1) El halo y el disco se proyectan en un solo disco de anchura desprecia-
ble suponiendo simetria azimutal, por lo tanto, todas las funciones
dependen solamente de la distancia galactocéntrica r y del tiempo t.
El disco se visualiza como una serie de anillos concéntricos indepen-
dientes que van de 0 a 9 kpc.

Cabe mencionar que debido a que se supone simetria azimutal, se
modela un pc? de cada anillo, extrapolando las propiedades de ese
pc? a todo el anillo correspondiente.

(11) M33 fue formada en un escenario dentro-fuera con una doble acre-
cién™| de abundancias primordiales (Yp = 0.2477 y Z = 0.00), ya
que se considera que la formacion del halo y parte del disco grueso
de la galaxia ocurrié durante el primer Giga afio (Ga), mientras que
la formacion del disco delgado tomé lugar desde 1 Ga hasta 13 Ga,
que es la edad del modelo.

"El término acrecién se refiere a la tasa de caida de materia dentro de la galaxia, lo
cual contribuye a su formacién. En los CEMs este material es sélo gas.
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(1) La SFR fue parametrizada con base a la ley de Kennicutt-Schmidt:
SER(r,t) = vMgyqs(r, t)*4, donde v es la eficiencia de formacién es-
telar obtenida mediante el ajuste de la distribucién radial de la masa
de gas (ver Apéndice A).

(rv) El CEM asume una funcién de masa inicial (IMF, por sus siglas
en inglés, Initial Mass Function, ver Apéndice A) considerando un
intervalo de masa desde 0.08 My a una masa superior, m,,, donde
Mmyp = 50My fue elegida para reproducir el valor absoluto del gra-
diente de O/H.

(v) El modelo considera un arreglo de yields estelare para estrellas
de masa baja e intermedia (0.08 < m/Mg < 8) y para estrellas
masivas (8 < m/Mg < myyp). Todos estos yields dependen tanto de
la metalicidad inicial como de la masa inicial de las estrellas.

2.3. Resultados del CEM

Con base en las restricciones observacionales y las caracteristicas para el
CEM descritas en las secciones 2.1 y 2.2, F. Robles-Valdez et al., finalmente
construyeron un CEM para M33 considerando una eficiencia de formacién
estelar, v, variable en espacio y tiempo para r > 6kpc.

Mientras que para r < 6 kpc una v constante reproduce muy bien las
restricciones observacionales de la Myqs y la O/H(r) de acuerdo al esce-
nario de formaciéon dentro-fuera de la galaxia, para r > 6 kpc la Mg,
Miars y la SFR no son consistentes con una v constante (ver seccién 2.2)
y por lo tanto no pueden ser reproducidas simultdneamente. Debido a este
comportamiento se considerd una eficiencia de formacién estelar variable
solamente para radios mayores a 6 kpc.

El CEM predice los gradientes quimicos para 9 elementos y para Z/Zg,.
Z/Zg es uno de los factores importantes para el calculo de la GHZ en M33,
por lo que se muestra gran interés en conocer su distribucién radial, ver
figura 2.4.

"“Los yields estelares representan la eficiencia estelar de formacién y eyeccién de ele-
mentos quimicos.
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Figura 2.4: Distribucién radial de la abundancia Z/Z® para diferentes
tiempos t=1,5,9 y 13 Ga.

De los principales resultados obtenidos por el modelo: acrecion, Mgyqs,
SFR y Mgiars, se retomé el de la SFR para el calculo de la GHZ en M33.
En la figura 2.5 se representa la evolucién de la SFR para cuatro tiempos:
1,5, 9y 13 Ga.

En la grafica mostrada en la Figura 2.5, se observa que para r < 6 kpc,
la distribucién radial de la SFR se comporta como predice un modelo de
formacién dentro-fuera. El alto incremento en el valor absoluto de la SFR,
entre 1 y 5 Ga es debido a la enorme cantidad de material que cae para
formar el disco durante esos 4 Ga. Cabe mencionar que la formacién del
disco se inici6 en 1 Ga. Para r > 6 kpc y t = 9 y 13 Ga, la SFR decrece
con r.

En las Figuras 2.6 y 2.7 se presenta nuevamente la evolucién de la SFR,
pero esta vez para seis distancias galactocéntricas: 2, 4, 6, 7,8 y 9 kpc. Para
r < 6 kpc la formacion estelar sigue un escenario dentro-fuera. Para r > 6
kpc, la formacién estelar sigue un escenario fuera-dentro.

Una SFR baja y variable en tiempo y espacio, puede explicar de una
mejor manera el comportamiento de radios exteriores. La reduccién de la
SFR puede deberse a la reducciéon de gas molecular necesario para formar
estrellas en los radios externos o a los efectos de deformacion en la galaxia.

Otro de los resultados obtenidos por el CEM de Roblez-Valdez et al.,
fueron los de la evolucién de la tasa de supernovas (SNR, por sus siglas en
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Figura 2.5: Distribucion radial de la SFR para t=1,5,9 y 13 Ga.

inglés, Supernova Rate) tipo II (SNRII) y tipo Ia (SNRIa) (ver capitulo 1,
seccién 1.2), los cuales no estan reportados en su articulo, sin embargo son
de vital importancia para el célculo de la GHZ en M33.

A continuacién se presentan las graficas que muestran la evolucién de
la SNR en comparacion con la tasa de supernovas para la vecindad solar,
es decir, para un r = 8 kpc y un t = 8.5 Ga en la Via Lactea, ver figuras
2.8y 2.9.

En las graficas mostradas en las figuras 2.8 y 2.9 se puede observar que
para tiempos muy tempranos (t < 1 Ga) y radios pequenos (r < 1 kpc),
en ambos tipos de supernovas, existe una alta actividad de explosiones de
SN y que va decreciendo para tiempos y radios mayores. Por otro lado,
para r > 3 kpc la tasa de supernovas, para ambos casos, es mucho mayor
que la tasa de supernovas que se presenta en la vecindad solar (linea negra
puteada), mientras que para r < 4 kpc la SNR estd por debajo de la SNR
de la vecindad solar.
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Figura 2.6: Evolucién de la SFR para r=2, 4 y 6 kpc. Para el caso de r= 2
y 4 kpc, la SFR se dividi6 entre 6 y 3, respectivamente.
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Figura 2.7: Evolucién de la SFR para r=6,7,8, y 9 kpc.
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Figura 2.8: Evolucién de la SNRII en la Galaxia M33 para r=0,1,2,3,4,5y 6
kpc y para 0 Ga< t(Ga) < 13 Ga, comparada con la evolucién de la SNRII
en la via Léctea para r=8 kpc, a un t=8.5 Ga (linea negra punteada).
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Figura 2.9: Evolucion de la SNRIa en la Galaxia M33 para r=0,1,2,3,4,5y 6
kpc y para 0 Ga< t(Ga) < 13G a, comparada con la evolucién de la SNRIa
en la Via Lactea para r=8 kpc, a un t=8.5 Ga (linea negra punteada).



Capitulo 3

Zona de habitabilidad
galactica

El concepto de Zona de Habitabilidad Galactica, fue introducido por
primera vez por Gonzalez et al. en el afio 2001, quien la definié6 como una
region en la Via Lictea donde planetas tipo Tierra pueden retener agua
liquida sobre su superficie y proporcionar un habitat a largo plazo para la
vida aerébica animal [1].

Recientemente se ha optado por una definicién ma&s general, la cual
define a la GHZ como la regiéon con suficiente abundancia de elementos
quimicos para formar sistemas planetarios en los cuales se puedan encontrar
planetas tipo Tierrd]| capaces de sustentar la vida. Por lo tanto, se requiere
de una metalicidad minima para la formacién de este tipo de planetas y
de un CEM que proporcione la distribuciéon de elementos pesados en la
Galaxia (ver capitulo 2).

Se conoce con poca certeza la metalicidad idénea que requiere el gas
interestelar para formar de manera eficiente planetas tipo Tierra y hasta el
presente solo es posible estimar la metalicidad de los planetas del Sistema
Solar. Debido a que la estrella central del sistema planetario presenta la
misma abundancia de elementos quimicos que el material interestelar donde
se crearon los planetas, se toma como referencia las abundancias quimicas

"Entendemos como planeta tipo Tierra a un planeta terrestre o acudtico que presente
una superficie sélida, atmésfera y un contenido de agua tal que la vida pueda desarro-
llarse.

23
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determinadas en estrellas con planetas. A estos planetas orbitando otras
estrellas se les denominan planetas extrasolares o simplemente exoplanetas
[4].

Las investigaciones sobre la GHZ se han centrado principalmente en
nuestra galaxia, la Via Lactea:

1) En el afio 2001, Gonzalez et al. fueron los primeros en proponer el
concepto de una GHZ, la cual es un anillo localizado en el disco delgado
que migra hacia el exterior con el tiempo. La ubicacién de esta GHZ
se debe a que ellos suponen que la mayor probabilidad, para que un
planeta terrestre se forme, se encuentra a metalicidades superiores a
0.5Z¢ [1].

11) En el ano 2004, Linewaver et al. proponen que la GHZ de la Via Lactea
es un anillo localizado en el disco Galactico, dentro de un intervalo de
radio de 7 a 9 kpc desde el centro de la Via Lactea, y que el area de
este anillo incrementa con la edad de la Galaxia. La ubicacién de esta
GHZ se debe a que ellos consideran una distribucién de probabilidad
dependiente de Z, para formar planetas terrestres con un maximo
~ 0.8Z5. También descartan zonas con un alto nimero de supernovas
(SN) cercanas, nocivas para la vida [10].

111) En el ano 2008, Prantzos concluye que la actual GHZ cubre préctica-
mente el disco entero de la Via Lactea, debido a que él supone una
distribucién de probabilidad de Z, para formar planetas tipo Tierra,
casi igual para Z > 0.1Z. Cuando se considera el niimero de estrellas
la GHZ se ubica en los anillos interiores del disco galactico [3].

1v) Para el anio 2011, Gowanlock et al., proponen que la GHZ més probable
se encuentra entre 2 y 4 kpc, ya que la distribucién de probabilidad
de Z es semejante a la usada por Prantzos y a la alta densidad estelar
en el disco interior de la galaxia [11].

Ya que el Sol se encuentra a 8 kpc desde el centro de la Galaxia, los
primeros estudios ubican al Sistema Solar dentro de la GHZ ma&s proba-
ble, mientras que los segundos estudios, lo ubican fuera de la GHZ mas
probable.



3.1. CARACTERISTICAS Y RESTRICCIONES PARA LA GHZ 25

Recientemente se ha obtenido la GHZ con una alta probabilidad para la
Galaxia de Andrémeda localizada entre 3 y 7 kpc. Suponiendo la quimica y
la densidad estelar por area de cada anillo y el niimero maximo de estrellas
de todas las edades, la GHZ se encuentra en un anillo localizado entre 12
y 14 kpc [2].

Estos estudios sobre la GHZ, tanto de la Via Lactea como de M31,
se extendieron con esta tesis a una galaxia m&as pequena, la galaxia M33
(NGC 598 o galaxia del triangulo).

Algo que tienen en comun los trabajos mencionados anteriormente es
que para poder determinar la GHZ de una galaxia, es necesario tener en
cuenta ciertas caracteristicas astrofisicas, geofisicas y biogénicas, las cuales
tienen que ver con la metalicidad, la SFR y la tasa de SN. A continuacién
se describen cada una de éstas.

3.1. Caracteristicas y restricciones para la GHZ

Es importante tener en mente las propiedades y caracteristicas que un
planeta tipo Tierra y su entorno necesitan para ser considerados habita-
bles o dar lugar a la habitabilidad. Debido a que nuestro planeta Tierra
es el inico que conocemos actualmente con vida, dichas propiedades y ca-
racteristicas deben ser muy similares a éste para que un planeta pueda
considerarse habitable.

3.1.1. Caracteristicas Astrofisicas

1. Formacion de planetas: La metalicidad en el medio donde el planeta
puede formarse (disco protoplanetario) debe ser tal que permita la
condensacion de materia y por lo tanto la formacién de protoplanetas
[12]. Cabe mencionar que la Z estelar se asocia con la Z del planeta
debido a que los planetas se crean a partir de la misma nebulosa
gaseosa de la estrella.

2. Sobrevivir o SN: Cuando una supernova explota, emite una fuerte
radiacion que puede ionizar la atmosfera del planeta causando la re-
duccién del ozono estratosférico. Entonces el flujo ultravioleta desde
la estrella anfitriona alcanza la superficie del planeta y los océanos,
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originando dafio al material genético o ADN, lo que podria inducir
la mutacién o muerte celular, y por lo tanto la esterilizacién del pla-
neta [13]. Dado que la Tierra es el unico planeta conocido con vida,
se supone que representa el patrén de sobrevivir a las explosiones de

SN.

3.1.2. Caracteristicas Geofisicas

Para que un planeta sea considerado tipo Tierra es necesario que cuente
con los suficientes elementos biogénicos y geofisicos (ver capitulo 1, seccién
1.2) para sustentar y permitir la vida tal y como la conocemos en nuestro
planeta, ademas de que éste debe satisfacer las siguientes condiciones:

1. Tectonica de placas: Una corteza formada principalmente de Si cons-
tituye la tectonica de placas. Esta es necesaria ya que la actividad
tecténica de larga vida ayuda a regular el clima del planeta a través
del ciclo de meteorizacién de silicatog|es decir, mantiene la densidad
y la temperatura de la atmédsfera planetaria y la cantidad de agua
liquida y carbono necesarios para la vida [14].

2. Agua: Sobre la superficie de la tecténica de placas se encuentran
los océanos, formados por HoO . Mientras la vida sobre la Tierra
es el modelo para la vida, el agua es un recurso importante para el
surgimiento y supervivencia de la misma [15]

3. Atmdsfera: La atmosfera de un planeta debe ser lo suficientemente
densa como para proteger al planeta de la radiacion UV y los im-
pactos de meteoritos, y lo suficientemente delgada para permitir la
evolucién de la vida en la superficie del planeta. La composicién at-
mosférica de la Tierra primitiva permitié el origen de la vida y tener
abundancias de CO, CO9, H2O, N2O y NO,. Tales compuestos fueron
cruciales para el origen de la actual atmosfera [16(20].

"El ciclo de meteorizacién del silicato ayuda a dar forma a la superficie de la tierra,
regular los ciclos globales y quimicos e incluso a determinar el aporte de nutrientes a los
ecosistemas.
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3.1.3. Caracteristicas Biogénicas

La GHZ esta basada en el modelo de la vida en la Tierra. Con el fin de
determinar el tiempo, tanto del origen como del desarrollo de la vida en la
Tierra, diversos estudios se han tenido en cuenta:

1. Elementos biogénicos: Existen diversas teorias sobre las maneras y
los lugares donde la vida se origind en nuestro planeta. Algunas de
éstas se basan en fuentes hidrotermales del lecho marino, donde exis-
te una interaccién entre el manto terrestre y el océano |15,/16,21122].
La teoria que asume que la vida se originé fuera de nuestro planeta,
también conocida como Panspermia, supone la migracién de la vida
desde otras regiones del espacio a la Tierra. Otras teorias explican
el efecto catalitico de rayos o meteoritos metalicos |17,/19,20] en la
atmésfera primitiva y/o en los océanos. Sin embargo, independiente-
mente de cémo surgié la vida, todas estas teorias estdn de acuerdo
en que los seres vivos en la Tierra comparten los mismos elementos
quimicos llamados biogénicos, es decir, C,H,O,N,P y S, los cuales son
elementos mas pesados que el He.

2. Tiempo mayor a 1 Ga para surgimiento de vida bdsica: La evidencia
més antigua de la vida en la Tierra es de hace unos 3.5 Ga aproxima-
damente (fésiles de cianobacterias) [16], 0 3.8 Ga (pruebas de isétopos
de carbono) [20], existe pues un acuerdo general de que la vida inici6
hace 3.7 Ga. Considerando que la Tierra tiene aproximadamente 4.6
Ga de edad [16], se concluye que a la vida le tomé alrededor de 0.9
Ga para emerger. Con base en lo anterior, en este trabajo se supone
1Ga como la edad minima para que un planeta sea capaz de albergar
vida bésica, es decir, vida unicelular en su superficie.

3. Tiempo mayor a 4.5 Ga para desarrollo de vida compleja: Si consi-
deramos que la evolucion de la vida bésica a vida compleja se asocia
con los seres humanos, otro parametro con respecto a ésta debe ser
considerado. Tomando en cuenta que la especie Homos aparecié en
la Tierra hace unos 0.002 Ga [23], se supone entonces que la edad
minima para que un planeta sea capaz de albergar y sustentar vida
compleja es de 4.5 Ga, es decir, 1Ga para que la vida bésica emerja
mias 3.5 Ga para que ésta evolucione a vida compleja.
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3.1.4. Restricciones para la GHZ

Con base en la informacion anterior, la Zona de Habitabilidad Galactica
estd definida bajo las siguientes restricciones astrofisicas y biogénicas [2]:

1.

2.

Cada estrella es capaz de albergar al menos un planeta tipo Tierra.

Planetas tipo Tierra se forman a partir del gas circunestelar con pro-
babilidades dependientes de Z especificas de la nube progenitora.

Los planetas tipo Tierra requieren de 1.0 Ga para crear vida béasica
(BL, por sus siglas en inglés, Basic Life).

Los planetas tipo Tierra necesitan 4.5 Ga para evolucionar a vida
compleja (CL, por sus siglas en inglés, Complex Life).

. La vida en los planetas tipo Tierra formados es aniquilada para siem-

pre por las explosiones de SN si durante los primeros 4.5 Ga de vida
del planeta la RSN promedio es igual o mayor que 2 veces el promedio
de la tasa de SN en la vecindad solar ((RSNgy)).

Considerando las restricciones anteriores, la probabilidad P(r,t), para
formar planetas tipo Tierra, orbitando estrellas, los cuales sobrevivan a
explosiones de SN y donde tanto la vida bésica como la vida compleja
pueda surgir, estd dada como:

PGHZ(7"7 t) = PSF(T, t) X Pz(T, t) X PBL(t> X PCL(t) X PSN(T, t), (31)

donde:

1.

Psp(r,t) es la probabilidad de formar estrellas, por unidad de super-
ficie (pc?), en un tiempo determinado.

. Pz(r,t) es la probabilidad dependiente de Z, de formar planetas te-

rrestres.

Ppr(t) y Por(t) son las probabilidades de que emerja vida bésica y
ésta evolucione a vida compleja.
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4. Pgn(r,t), es la probabilidad de sobrevivir a explosiones de superno-
vas.

En el siguiente capitulo se describe el proceso mediante cual se generd
cada una de las probabilidades descritas anteriormente.






Capitulo 4

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan tanto el procedimiento como las condi-
ciones utilizadas para obtener cada una de las probabilidades descritas en
el capitulo 3. Estas probabilidades estan directamente relacionadas con la
tasa de formacién estelar, la abundancia de elementos quimicos pesados
(o metalicidad) para formar planetas, el tiempo necesario que requiere un
planeta para que surja vida béasica y evolucione a vida compleja y el peligro
que representan para la vida las explosiones de supernovas.

Se muestra también de manera grafica los resultados obtenidos para
cada probabilidad y su anélisis. Cabe mencionar que la informacién para
realizar los calculos correspondientes se obtuvo del modelo de evolucién
quimica para M33 descrito en el capitulo 2.

4.1. Probabilidad de formacion estelar, Psp

Psp es la probabilidad de formar nuevas estrellas y depende directa-
mente de la tasa de formacion estelar. La importancia de calcular esta
probabilidad para determinar la GHZ reside en que si se presenta una ma-
yor formacion de estrellas, se tendra en consecuencia un niimero mayor de
lugares potenciales para la vida, ya que con base en las restricciones para la
zona de habitabilidad galactica mencionadas en el capitulo 3, cada estrella
puede albergar al menos un planeta tipo Tierra.

Para visualizar esta probabilidad se normalizé la SFR. con respecto a

31
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su valor maximo, SF R,q, = 98.70 Mg Ga~! pc?, el cual se presenta a un
r = 0.00 kpc y a un t = 0.529 Ga.

SFR(r,t)
PSF(T, t) = —SFRmax

La figura 4.1 muestra la grafica correspondiente a la Pgp(r,t). Se ob-
serva que la probabilidad maés alta de formacion estelar se encuentra en la
parte central de la galaxia (0 < r(kpc) < 1) cuando se forma el halo, a
tiempos muy tempranos (0 < t(Ga) < 1). Una segunda zona se encuentra
en la misma parte central, pero a tiempos relativamente mas recientes (2
< t(Ga) < 4), en el segundo y tercer Giga ano de vida del disco. Esta
eficiencia de formacién estelar se debe al escenario de formacion galactico
dentro-fuera propio de M33 para r < 6 kpc (ver capitulo 2).

(4.1)

Tiempo (Ga)

2 3 4 5 6 7 8 9
Radio Galactocéntrico (kpc)

Figura 4.1: Probabilidad de formacién estelar.

4.2. Probabilidad de formacién de planetas, P,

P es la probabilidad para la formacién de planetas tipo Tierra, segin
el contenido de metales del gas donde los planetas y su estrella se formaron.
Para calcular Py se utilizaron los datos disponibles en el catdlogo de
exoplanetas www.ezxoplanet.eu del mes de octubre del ano 2014. De este
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catdlogo se generd un histograma considerando sélo aquellos exoplanetas
con la metalicidad conocida de su estrella anfitriona (log(Z/Zs)), los cuales
resultaron ser 1563 de un total de 1832 exoplanetas, ver figura 4.2.
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Figura 4.2: Histograma de exoplanetas con la metalicidad de su estrella
anfitriona conocida (http://exoplanet.eu/, octubre 2014).

Con base en el histograma mostrado en la figura 4.2 se calculé Pz bajo
la siguiente consideracién:
Np

PZ = )
NTot

(4.2)

donde Np es el namero de exoplanetas por cada bin de metalicidad y Np
es el niumero total de exoplanetas con metalicidad conocida de su estrella.

La figura 4.3 representa la probabilidad de formacién de planetas tipo
Tierra. Se observa que la mayoria de las estrellas que albergan exoplanetas
muestran una amplia gama de metalicidad estelar, -1 < log(Z/Zg) < 40.56,
con un valor maximo en log(Z/Zs) ~ +0.02.

Para conocer la probabilidad de formacion de planetas en M33 se com-
paré la abundancia de (Z(r,t)/Z(r,t)) inferida por el modelo de evolucién
quimica, a cada r y t, con la metalicidad estelar obtenida del catélogo de
exoplanetas, asignando a cada valor que estuviera contenido en el rango de
-1 <log(Z/Zs) < +0.56 la probabilidad correspondiente mostrada en la
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Figura 4.3: Probabilidad de formacién de exoplanetas en M33.
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Figura 4.4: Probabilidad de formacién de planetas.

figura 4.3.

La figura 4.4 muestra la probabilidad de formacién de planetas en M33
inferida para toda la galaxia. Se observa que Pz resulta mayor para r <
6kpc y para tiempos largos t > 3 Ga, ademas existe también una alta
probabilidad parat ~ 1 Gay r < 1 kpc.
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4.3. Probabilidad de que un planeta albergue vi-
da basica y vida compleja, Pg;, FPcop,

Py, v Poyr son las probabilidades que tiene un planeta para que en él
surja vida bésica (vida unicelular) y evolucione a vida compleja (vida capaz
de manipular las ondas electromagnéticas como medio de comunicacién,
caso de los seres humanos). Se consideraron estas probabilidades ya que
diversos autores sugieren que para tener una mejor estimacién de la GHZ
es necesario incluir el tiempo suficiente para permitir la evolucion biolégica
de la vida en un planeta [23,/11,|12].

Debido a que la Tierra es el tinico ejemplo de vida en el universo, se
establecié como referencia el tiempo que le tomé desarrollar vida bésica y
su evolucién a vida compleja, los cuales corresponden a 1 y 4.5 Ga respec-
tivamente.

En las ecuaciones 4.3 y 4.4 se muestran las funciones que se adoptaron

para calcular Py, v Por. Para ambos casos se considerd tgcma = 13 Ga.
| 1sit <tactua — 1 Ga

Pru(t) = { 0sit >toetuar —1 Ga (43)
| 1sit <toctua — 4.5 Ga

Fer(t) = { 0sit > toerua — 4.5 Ga (44)

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestran dichas probabilidades.

4.4. Probabilidad de sobrevivir a supernovas, Psy

Pgn es la probabilidad que tiene un planeta de sobrevivir a explosiones
de supernovas. Es muy importante tomar en cuenta esta probabilidad para
calcular la GHZ, ya que una alta tasa de SN puede esterilizar un planeta.

Debido a que el tiempo de vida de la Tierra es de 4.5 Ga y la vida
sobre ella sobrevivié a las explosiones de SN cercanas, para el cédlculo de
Pgn se considero el promedio de la tasa de supernovas en la vecindad solar
durante los ultimos 4.5 Ga ((SNRyg)).

(SNRgy) es el valor promedio de la tasa de supernovas en la vecindad
solar, r = 8 Ga, durante la vida de la Tierra, es decir desde t’= 8.5 Ga
hasta t’= 13 Ga.
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Figura 4.5: Probabilidad de que emerja vida basica.
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Figura 4.6: Probabilidad de que emerja vida compleja.

En cuanto al valor promedio de la tasa de supernovas en la vecindad
solar, se consideraron valores para dos tipos de supernovas, SNII y SNIa,
los cuales fueron obtenidos de la tesis de maestria, Zona de Habitabilidad
Galactica,realizada por Fajardo, F. en el afio 2015, ver ecuacién 4.5.
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(SNRIIgy) = 0.0168 Ga™! pc—2
(SNRIasy) = 0.0029 Ga=! pc—2

Con base en lo mencionado anteriormente, se obtuvo el promedio de
la tasa de supernovas en M33 ((SNR)) integrado para cualquier radio y
tiempo de la tasa de SN durante los primeros 4.5 Ga después de haberse
formado el sistema planetario a un tiempo t, ver ecuacioén 4.6.

(4.5)

t+4.5Ga
/ SNR(r,t')dt
t

4.5Ga

Tomando en cuenta de que la vida subterrdnea o acudtica profunda
estd mas protegida que la vida terrestre o aérea, se construyé la funcién
para calcular Pgy mostrada en la ecuacién 4.7, donde el (SN R) limite para
sobrevivir a SN se ha extendido a 2 veces el x((SNRgy)).

(SNR)(r,t) = (4.6)

1 si (SNR)(r,t) < 0.5(SNRgv)
Psn(r,t) ={ f((SNRgy)(r,t) si 0.5 (SNRsy) < (SNR)(r,t) <2(SNRgy) (4.7
0 si (SNR)(r,t) > 2(SNRgv')

De la ecuacién 4.7 tenemos que Pgy(r,t) es la probabilidad de que
un planeta que se haya formado a un r y un t determinado sobreviva a
las supernovas que se presenten en ese mismo r en los siguientes 4.5 Ga
después de su formacién.

(SNR)(r,t) es el promedio de la tasa de supernovas integrado para
cualquier radio y tiempo durante los primeros 4.5 Ga del planeta.

F((SNRgy)(r,t)) es una funcién de transcision entre los valores ex-
tremos de la ecuacién 4.7, ver figura 4.7, basada en que la supervivencia
a explosiones de SN depende de varios factores astronémicos, geofisicos y
biologicos mas complejos que los considerados en este trabajo, ver ecuacién
4.8.

f((SNRgy)(r,t)) = % - m

En las figuras 4.8 y 4.9 se muestra la probabilidad de sobrevivir a super-
novas tipo Il y tipo Ia, respectivamente, en funcién del radio y del tiempo.

(4.8)
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Figura 4.7: Funcién de probabilidad de sobrevivir a una tasa de supernovas.
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Figura 4.8: Probabilidad de sobrevivir a supernovas tipo II.

La figura 4.10 muestra el producto de la probabiliad de ambas superno-
vas Psy = Psnir X Psnia, esta ultima probabilidad es la que representa a
Pspy en la ecuacién 3.1, ya que la vida puede ser estirilizada por cualquiera
de los dos tipos de SN.

En la figura 4.10 se puede observar que para radios menores a 4 kpc
la probabilidad de sobrevivir a supernovas va disminuyendo considerable-
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Figura 4.9: Probabilidad de sobrevivir a supernovas tipo Ia.
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Figura 4.10: Probabilidad de sobrevivir a supernovas tipo II y tipo Ia.

mente, siendo Psy = 0 para r < 2.5 kpc. Este resultado es consecuencia
de que la Pgy es dependiente de la SFR (ver figuras 2.5 y 2.6 del capitulo
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2), ya que una mayor tasa de formacién estelar, implica un mayor nimero
de SN y por tanto la probabilidad de sobrevivir a supernovas disminuye.

4.5. Zona de Habitabilidad Galactica de la Gala-
xia M33

En base a las probabilidades mencionadas anteriormente, se construyé
la Zona de Habitabilidad Galédctica para M33 (ver ecuacién 3.1 del capitulo
3), indicando en colores las diferentes probabilidades de la GHZ. Las figuras
4.11 y 4.12 muestran la GHZ en funcién del radio galactocéntrico y del
tiempo; las zonas de color negro entre 12 y 13 Ga y entre 8.5 y 13 Ga,
corresponden a los radios y tiempos en donde los planetas no son capaces
de albergar vida bésica y vida compleja respectivamente.

12
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0 )
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Figura 4.11: Zona de Habitabilidad Galactica para M33 suponiendo la exis-
tencia de vida bdésica.



4.5. ZONA DE HABITABILIDAD GALACTICA DE LA GALAXIA M3341

1.0
12 0.9
0.8
10
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o3 0.0

RddlD Galactocéntrico ( kpc

Tiempo (Ga)
=) o0

IS

N

Figura 4.12: Zona de Habitabilidad Galactica para M33, suponiendo la
existencia de vida compleja.

En la figura 4.11 se muestra la GHZ por unidad de superficie (pc?),
considerando el ntimero de sistemas estelares formados, la distribucién de
metalicidad mostrada por exoplanetas, la existencia de vida béasica y el
hecho de que la esterilizacion de la vida en un planeta ocurre cuando el
promedio de la SNR, durante los primeros 4.5 Ga del planeta, es mas alta
que 2 X <SNRsv>.

La grafica muestra el tiempo en el que un planeta tipo Tierra no es
capaz de albergar vida bésica, es decir, para t > 12 Ga (parte superior
negra). Por otro lado, la probabilidad que existe para que planetas tipo
Tierra sobrevivan a explosiones de SN y orbiten sin perturbaciones alre-
dedor de una estrella y en ellos pueda emerger vida basica, estd indicada
con diferentes colores, siendo las zonas amarillas y negras la maxima y la
minima probabilidad respectivamente.

Podemos observar que la GHZ con més alta probilidad, indicada en
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color amarillo y con valores entre 0.9 < Pgpz < 1, se encuentra ubicada
entre 3.5 < r(kpc) < 4.5, para tiempos entre 9.5 < t(Ga) < 11.5.

La GHZ con una probabilidad media, indicada en color rojo y con
valores entre 0.5 < Pgrz < 0.8, se encuentra entre 3.5 < r(kpc) < 4.5,
para tiempos entre 7 < t(Ga) < 9.5. Una segunda zona con probabilidad
media, indicada en color naranja y con valores entre 0.8 < Popz < 0.85, se
puede apreciar entre 3.5 < r(kpc) < 5.5, para tiempos entre 11.5 < t(Ga)
< 12.

La figura 4.12 muestra la GHZ por unidad de superficie (pc?), conside-
rando el nimero de sistemas estelares formados, la distribucién de metalici-
dad mostrada por exoplanetas, la existencia de vida compleja y el hecho de
que la esterilizacion de vida en un planeta ocurre cuando el promedio de la
SNR durante los primeros 4.5 Ga del planeta es més alta que 2 x (SN Rgy)

A diferencia de la GHZ mostrada en la figura 4.11, en esta gréfica se
muestra el tiempo en el cual un planeta no es capaz de albergar vida com-
pleja, t > 8.5 Ga (parte superior negra). Bajo esta restriccion, la probabi-
lidad que existe para que planetas tipo Tierra sobrevivan a explosiones de
SN y orbiten sin perturbaciones alrededor de una estrella y en ellos pueda
evolucionar vida compleja, estd indicada en diferentes colores, siendo igual-
mente las zonas amarillas y negras la mdxima y la minima probabilidad
respectivamente.

Se puede observar que la GHZ mas probable, indicada en color amarillo
y con valores entre 0.9 < Pgpz < 1, se ubica entre 3.5 < r(kpc) < 4.5,
para tiempos entre 8.3 < t(Ga) < 8.5. Esta probabilidad es mucho menor
que la GHZ suponiendo la existencia de vida bésica mostrada en la figura
4.11.

La GHZ con una probabilidad media, indicada en color naranja y con
valores entre 0.5 < Pgpz < 0.8, se encuentra entre 2.5 < r(kpc) < 4.5,
para tiempos entre 7 < t(Ga) < 8. Una segunda zona con probabilidad
media, indicada en color magenta y con valores entre 0.4 < Pgrz < 0.5,
se puede apreciar entre 3.5 < r(kpc) < 4.5, para tiempos entre 6 < t(Ga)
< T.

En ambas grificas (figuras 4.11 y 4.12), se puede apreciar que para las
partes internas de la galaxia, r < 2.5 kpc y para las partes externas, r > 5.5
kpe, a tiempos tempranos, 0 < t(Ga) < 3, la probabilidad de que exista una
GHZ es nula, ya que en las zonas internas de la galaxia las explosiones de
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SN son muy altas, mientras que para las zonas externas, la Z y el nimero
de planetas formados es bajo.

4.6. Efectos de la SNR en la GHZ

La condicién de que explosiones de SN provoquen la extincion de la
vida en un planeta, es la restriccién con mayor incertidumbre debido a que
es dificil estimar con exactitud la resistencia que tiene la vida a dichas ex-
plosiones, ya que depende de factores astrofisicos, geofisicos y biogénicos
desconocidos, tales como la distancia minima a la que un planeta debe es-
tar de una SN y que permita a la vida sobrevivir, el tipo de atmésfera y
los océanos donde la vida podria evolucionar y las propiedades biolégicas
de los diferentes tipos de vida, entre otros factores. Puesto que la vida en
la Tierra ha sido capaz de recuperarse de extinciones masivas, causadas
por diferentes eventos, entre ellos explosiones de SN vecinas, en este tra-
bajo consideramos que el doble de (SNRgy) a partir de la formacién de
la Tierra (4.5 Ga), es el promedio méximo que la vida existente en un pla-
neta puede soportar (ver capitulo 3). Asi pues, analizando los dos tipos de
tasas de supernovas, SNII y SNIa respectivamente, en comparacién con la
tasa de supernovas de la vecindad solar, nos encontramos con un resultado
interesante.

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran la evolucién en el tiempo de (SNRIT)
y (SNRIa), las cuales se comparan con (SNRIIgy) y (SNRIagy) res-
pectivamente. Podemos observar que para para r = 3.5 kpc y t > 4 Ga,
(SNRII) es cercana a la evolucién de (SN RIIgy ), mientras que (SN RIa)
es muy similar a (SNRIagy). Con base en lo anterior podemos suponer
que el promedio de la tasa de supernovas en la galaxia M33 es similar al
promedio de la tasa de supernovas de la vecindad solar, lo que implica que
para 3.5 < r(kpc) < 4.5 la probabilidad de que existan planetas tipo Tierra
capaces de albergar vida y que sobreviva a explosiones de SN es alta. Este
resultado coincide con las graficas de la GHZ mostradas en las figuras 4.11
y 4.12, en donde la GHZ mas probable se encuentra ubicada entre 3.5 <
r(kpc) < 4.5.
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Figura 4.13: Evolucién en el tiempo de (SNRII) comparada con la
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(SNRIagy), linea negra punteda.
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4.7. Comparacion de la GHZ de M33 con las GHZs
de la MW y M31

Como vimos en el capitulo 3, la GHZ para la Via Lactea, MW, fue
calculada a partir del ano 2001 por diversos autores, cuyos resultados difie-
ren a consecuencia de las probabilidades que suponen en cada uno de sus
trabajos, principalmente en las distribuciones de Z para formar planetas
terrestres.

Las condiciones utilizadas en esta tesis para el calculo la GHZ en M33
son similares a las condiciones utilizadas por Lineweaver et al. en el ano
2004, por lo que decidimos comparar nuestra GHZ con la GHZ de la MW
obtenida por este autor.

Lineweaver et al. encontraron que la GHZ para la MW con mayor proba-
bilidad Pgrz > 70 %, para vida compleja o vida bésica, se encuentra loca-
lizada en el disco galdctico central como un anillo delgado entre 7 < r(kpc)
< 9 con un drea de ~ 7[9% —7%] kpc?, la cual corresponde al 8 % del drea del
disco galdctico considerado por estos autores (~ 7[20% — 3.5%] kpc?) [10],
(ver figura 4.15, disco medio).

En cuanto a la galaxia M31, en el ano 2013, Carigi et al. calcularon
la GHZ de la galaxia suponiendo las mismas probabilidades utilizadas en
este trabajo. Carigi et al. dedujeron que la GHZ con una Pgrz > 70%
se encuentra en un anillo localizado entre 3 < r(kpc) < 9 con un area de
~ 7[92 — 3?%] kpc?, correspondiente a un 8 % del 4rea del disco galdctico de
M31 considerado por los autores (~ 7[30% — 32] kpc?) [2], (ver figura 4.15,
disco superior).

En nuestro trabajo, la GHZ con mayor probabilidad Pgrz > 90 % para
la existencia de vida basica y compleja, se encuentra en un anillo entre 3.5
< r(kpc) < 4.5 con un drea de ~ 7[4.5% — 3.5%] kpc? y que corresponde
al 10% del &rea del disco galdctico considerado (~ 7[92] kpc?), (ver figura
4.15, disco inferior).

La figura 4.15 muestra de manera grafica las zonas en las que se en-
cuentran ubicadas las GHZs de M31, MW y M33 con respecto al tamano
de cada galaxia. Podemos observar que la GHZ con mayor porcentaje co-
rresponde a M33, el cual equivale a un 10 % de su disco galdctico, mientras
que las GHZs de M31 y la MW corresponden a un 8 % del disco galéctico
de cada galaxia. Con base en lo anterior, podemos suponer que una galaxia
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pequena, como lo es M33, tiene la capacidad de albergar una GHZ mayor,
con respecto a su tamafio y en comparacién con otras galaxias masivas.

Sin embargo, con respecto al area de las GHZs, se relaciona directa-
mente con el tamano del disco de la galaxia y, para este caso, la GHZ con
mayor area corresponde a M31 al ser la galaxia més masiva, mientras que
la galaxia con la GHZ de menor area corresponde a M33, al ser la mas
pequena de las 3 galaxias del GL.

Esta comparacion entre las 3 galaxias del Grupo Local de Galaxias,
nos muestra de una manera general la capacidad que tiene una galaxia
pequena de tener una GHZ considerable en la que puedan existir planetas
tipo Tierra capaces de albergar vida y que sobrevivan a explosiones de SN.
Sin embargo, es necesario generar los CEMs para las 3 galaxias utilizando el
mismo codigo y recalcular sus respectivas GHZs bajo idénticas condiciones
de probabilidad, con el fin de poder realizar una comparacion mas exacta de
las GHZs de estas 3 galaxias espirales del GL y asi conocer de una manera
m&s precisa si las dimensiones de una galaxia es un factor determinante
para el tamano de su GHZ.
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Figura 4.15: Representacién grafica del bulbo (color blanco) y las zonas de
habitabilidad galdctica de M31, MW y M33 (color azul), con respecto al
disco galédctico de cada galaxia (color rosa).






Capitulo 5

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos por el CEM construido por Robles-
Valdez en el ano 2013, se calculd por primera vez la Zona de Habitabilidad
GalActica para la galaxia M33.

La GHZ se obtuvo considerando tres restricciones espaciales: (i) nimero
de sistemas planetarios formados rotando alrededor de estrellas, los cuales
pueden ser lugares potenciales para la vida, (ii) la distribucién de metali-
cidad mostrada por exoplanetas, la cual proporciona la probabilidad para
que planetas tipo Tierra sean formados y (iii) el promedio de una tasa de
SN similar a la que permite la existencia de vida en la Tierra; y dos restric-
ciones temporales: el tiempo necesario para el surgimiento de vida bésica
(vida unicelular) y el tiempo necesario para que la vida bésica evolucione a
vida compleja (vida capaz de manipular las ondas electromagnéticas como
medio de comunicacién, caso de los seres humanos).

La GHZ més probable en M33 se encuentra entre 3.5 < r(kpc) < 4.5
considerando vida bésica y vida compleja, para tiempos entre 9.5 < t(Ga)
< 11.5y 8.3 < t(Ga) < 8.5 respectivamente.

La GHZ con probabilidad media en M33, suponiendo vida bésica, se
encuentra entre 3.5 < r(kpc) < 5.5, para tiempos entre 11.5 < t(Ga) < 12.

La GHZ con probabilidad media en M33, suponiendo vida compleja, se
encuentra entre 2.5 < r(kpc) < 4.5, para tiempos entre 7 < t(Ga) < 8.

La GHZ en M33 con una Pggz > 70 %, suponiendo vida bésica y vida
compleja se encuentra localizada en un anillo enre 3.5 < r(kpc) < 4.5, dicha
region anular corresponde a un 10 % del drea del disco galdctico considerado
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en esta tesis (~ m[9%] kpc?).

El promedio de la tasa de supernovas en la galaxia M33 es similar al
promedio de la tasa de supernovas de la vecindad solar, lo cual implica que
para 3.5 < r(kpc) < 4.5 la probabilidad de que existan planetas tipo Tierra
capaces de albergar vida y que sobreviva a explosiones de SN es alta.

La comparacion en cuanto a porcentajes y de manera grafica de las
GHZs entre las 3 galaxias espirales del Grupo Local de galaxias, nos permite
tener idea general de la capacidad que tiene una galaxia pequena de tener
una GHZ en la cual se puedan formar planetas sélidos capaces de albergar
vida, siendo la GHZ de la galaxia M33 aquella con un porcentaje mayor
(10 %) con respecto a su disco galactico (~ 7[9%] kpc?) y acorde al tamafio
de la galaxia.

No es posible comparar de una manera mas exacta las GHZs de las 3
galaxias espirales, ya que cada una de estas GHZs fueron calculadas con
diferentes condiciones de probabilidad y en base a modelos de evolucién
quimica generados con distintos cédigos.
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Apéndice A

A.1. Tasa de formacién estelar, SFR

La tasa de formacién estelar (SFR, por sus siglas en inglés, Star Forma-
tion Rate), indica cuantas masas solares de gas se transforman en estrellas
por unidad tiempo y para galaxias espirales se expresa en términos de
Mg pe=2 Ga=t.

La parametrizaciéon méas comin de la SFR es la ley de Kennicutt-
Schmidt:

SFR(r,t) = Z/O'S(ZS (A1)
donde 0445 es la densidad superficial de gas y & = 1—2 con una preferencia
para k = 1.4+0.15 para discos espirales y v es un parametro que describe

la eficiencia de formacién estelar.

A.2. Funcién de masa inicial, IMF

La funcién de masa inicial (IMF, por sus siglas en inglés, Initial Mass
Function), describe la distribucién en masa de las estrellas formadas en un
brote estelar de 1M

Las parametrizaciéon mas comun de la IMF es:

p(m) = am_(Hz), (A.2)

generalmente definida en un intervalo de masas de 0.1 Mg a una masa
superior (msup) determinada, donde a es la constante de normalizacién

obtenida a partir de [\ mp(m)dm = 1.
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Apéndice B

B.1. Glosario

Disco protoplanetario: Es un disco plano y extenso de hielo, polvo
y particulas rocosas supendidas en gases orbitando alrededor de una es-
trella. A partir de las aglomeraciones de estos materiales pueden formarse
planetas.

Escenario de formacion estelar dentro-fuera: El escenario de for-
macion estelar dentro-fuera hace referencia a que las estrellas que se en-
cuentran en el centro de una galaxia, son mas viejas que aquellas que se
encuentran en la periferia.

Escenario de formacién estelar fuera-dentro: El escenario de for-
macion estelar fuera-dentro hace referencia a que las estrellas que se en-
cuentran en el centro de una galaxia, son mas jévenes que aquellas que se
encuentran en la periferia.

Fotésfera: Es la superficie visible del Sol y las estrellas; es la capa
externa de las estrellas de la cual emerge el espectro continuo y las lineas
de absorcion. Es la regién de donde se irradia la mayor parte de la luz.

Medio interestelar: El medio interestelar, o ISM por sus siglas en
inglés, es el contenido de materia y energia que existe entre las estrellas
dentro de una galaxia. Dicho medio lo conforman tres constituyentes bési-
cos: materia ordinaria, rayos césmicos y campos magnéticos. El medio en
si es una mezcla heterogénea de polvo, compuesto alrededor de un 99 % en
masa por particulas de gas y un 1% por polvo.

Masa Solar (Mgy): Es una unidad de medida, la cual es igual a la
masa del Sol, su simbolo convencional y su valor son:
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Mg = 1.9891 x 10% kg (B.1)

Es utilizada en astronomia para medir comparativamente la masa de
las estrellas y otros objetos astrondmicos muy masivos, como galaxias.

Materia interestelar: Es la materia que se encuentra en el medio in-
terestelar. En las galaxias elipticas la materia interestelar es relativamente
pobre en gas y polvo, en cambio en las galaxias espirales la materia inter-
estelar es abundante y se concentra sobre todo en el disco de la galaxia y
en los brazos espirales. Debido a la materia interestelar las estrellas suelen
verse mas débiles y enrojecidas. Las nebulosas son las zonas en las que
la materia interestelar se hace evidente, ya que la densidad de la materia
interestelar es tal que absorben y esparcen la luz de las estrellas de manera
muy eficiente impidiendo su paso (nebulosas oscuras), o bien reflejan la luz
de las estrellas cercanas (nebulosas de reflexion).

Nebulosa protosolar: La nebulosa protosolar fue la nube de gas o
disco de acrecimiento en la que se formé el Sistema Solar. Esta nebulosa
solar se fue condensando al enfriarse y aplanando gradualmente por el
efecto combinado de las fuerzas de gravedad y centripeta formando, con el
tiempo, la estrella central y los planetas.

Nube molecular: Una nube molecular es un conglomerado de gas y
polvo. Dentro de las nubes moleculares se forman las estrellas nuevas. Estan
compuestos principalmente de hidrégeno molecular y otras moléculas como
el CO, su temperatura promedio es de 10 K.

Parsec (pc): Es el nombre de una unidad de medida astronémica
correspondiente a la distancia que hay a una estrella que tuviera un paralaje
de un segundo.

Un parsec equivale a 30.86 x 10'2 kilémetros, o bien 3.26 afios luz, o
206.265 unidades astronémicas (UA). Multiplos del parsec son el kiloparsec
(kpc), equivalente a mil parsec y un megaparsec (Mpc), equivalente a un
millén de parsec.

Cuando la paralaje de una estrella observada desde lados opuestos de
la orbita de la Tierra es de dos segundos de arco, se dice que dicha estrella
estd situada a un parsec de distancia respecto a la Tierra.
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