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‘My name Isobel, married to myself.
My love Isobel, living by herself.’

‘[sobel’
-Bjork-

‘Wandering star, for whom it is reserved
the blackness of darkness, forever?’

‘Wandering star’
-Portishead-

‘God begs me, the more | see the light,
who wants to see?

God told me, I've already got the light,
Oh, I see.’

‘Got the life’
-Korn-

‘Watching the days slip by so fast,

knowing our fate has long been cast.
Working our fingers to the bone,

‘cause nobody loves you when you're gone.’

‘Nobody loves you’
-Garbage-

‘Full moon, lead me away into the night.

I'll follow you, over the dunes we will glide.

Full moon, goddess of dreamers,

failed saints and unbelievers.

Full moon, lighting my way in the dark

I'll follow you, over the wastelands of the heart.’

‘Full Moon’
-Robert Miles-

‘I'm a fountain of blood,
in the shape of a girl.’

‘Bachelorette’
-Bjork-

‘The truth is sold, the deal is done...
But no return, the time has come.’

‘Cowboys’
-Portishead-

‘I am the one who choose my path,
| am the one who couldn't last,

| feel alive full of pain,

| feel the anger changing me.’

‘Did my time’
-Korn-

‘The queerest of the queer, hide inside your head.
The blindest of the blind, the deadest of the dead...
While holding back the tears, choking on your smile

A fake behind the fear, the queerest of the queer.’

‘Queer’
-Garbage-

| have blood running through my veins,
my heart is beating, my brain is thinking,
my body is feeling, my soul is flying.
What else do | need?

Nothing, nothing at all.

Just me. Just to live.

‘Feeling alive’
-Isobel Moon-
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1.0.0.0 Introduccioén

El objetivo del proyecto es predecir las zonas de habitabilidad galactica en el disco galactico de la galaxia
de Andromeda (M31).

La zona de habitabilidad galactica (GHZ) se define como la regién donde se pueden crear sistemas
planetarios con suficiente cantidad de elementos quimicos para la formacion de un planeta con caracteristicas del
tipo terrestre (22, 28, 29). Un planeta tipo terrestre se encuentra descrito por la presencia de campo magnético,
placas tectdnicas, agua, atmésfera y compuestos que permitan la creacion y evolucion de vida (3, 23, 32, 41).

Todos los trabajos que se han realizado sobre GHZ se han enfocado solamente a nuestra galaxia, la Via
Lactea (MW), siendo ésta un anillo ubicado en el disco galactico que se encuentra en la region comprendida por
el intervalo de 7 a 9 kpc! desde el centro de la galaxia, el area del anillo se va incrementando con la edad de la
galaxia (22). Nuestro Sistema Solar se encuentra a una distancia galactocéntrica de 8 kpc, por lo tanto, esta
incluido en la GHZ de la MW.

En este trabajo de tesis se extienden los estudios de la MW a la galaxia mas grande, similar y mas

préxima a nosotros: la galaxia de Andromeda.

Nuestro trabajo inicia con el desarrollo de un modelo de evolucién quimica (CE) para M31 desde el
momento de su formacién hasta la actualidad, con lo cual pretendemos conocer el comportamiento de las
abundancias de los elementos quimicos que se hallan en la galaxia. Esto Ultimo dara paso a la determinacion de
la GHZ.

11 kpc =3.09 x 1016 km
2 Distancia medida desde el centro de la galaxia.



2.0.0.0 Antecedentes

2.1.0.0 Evolucién quimica del Universo

La teoria de la ‘Gran Explosion’ describe el origen del Universo asi como también la formacion de los

primeros elementos quimicos y sus isétopos?, tales como hidrdgeno, deuterio, helio y litio (H, D, He y Li).

Estos elementos quimicos comenzaron a formarse un segundo después del inicio de la ‘Gran Explosion’,
cuando la temperatura (T) era de 1010 K, lo cual dio paso a reacciones nucleares que sintetizaban D a partir de
neutrones (n*) y protones (p*), sin embargo la estabilidad del medio sintético no permitia la permanencia de estos
nucleos, destruyéndolos e impidiendo la sintesis de elementos mas pesados. Conforme el Universo se fue
expandiendo, la T disminuia, el D se volvié mas estable reaccionando con p* formando asi el is6topo 3He. El 3He
reacciond a su vez con otro nucleo de D sintetizando a su vez el nicleo de #He2. Al aparecer el nlcleo de 4He,
éste reacciona con otro nucleo de 3He dando paso a la sintesis de 7Li. Estas reacciones se siguieron llevando a
cabo hasta que la T disminuyé a ~8 x 108 K, a unos cuatro minutos después de la ‘Gran Explosion’. En ese
momento, la composicion quimica del Universo se mantuvo inmutable, encontrandose principalmente H y He, asi
como también trazas de D y Li. El Universo a los cuatro minutos consistia de 75% de H y 25% de He. Esta
composicion quimica3 no se modificd hasta que se inicio la formacion de estrellas y galaxias, lo cual se cree

ocurrio 0.5 Ga# después de la creacion del Universo (38, 43).

Las estrellas sintetizan elementos quimicos expulsandolos al medio interestelar> (ISM) durante la
evolucion. El Universo tiene una edad de 13.5 Ga, por lo tanto, durante los dltimos 13 Ga diferentes generaciones
de estrellas han estado contaminando el ISM con elementos méas pesados que el He. Esto hace que el H
disminuya mientras el He y los demas elementos aumentan. El Sol se formd hace 4.5 Ga, lo que implica que se
origind 9 Ga después de la ‘Gran Explosion’ y por lo tanto, sus elementos quimicos fueron sintetizados por todas
las estrellas que murieron antes de su formacion. La abundancia por masa del Sol es de ~72.8% de H, ~26% de

He y ~1.2% de elementos quimicos mas pesados.

1 Un is6topo es un nuclido de un elemento que se distingue de otro ndclido del mismo elemento por tener su masa atomica diferente.
2 Conocido también como particula-o

3 Llamada primigenia.

41 Ga = 10° afios

5 Medio entre las estrellas, formado por polvo y gas.



Como las estrellas se forman del ISM, la manera en que se puedo obtener la composicion quimica del
Universo es a partir del estudio de la distribucion de las abundancias quimicas en distintos cuerpos, como
regiones Hll y estrellas.

Una regién HIl es aquella zona de alta luminosidad y gran nubosidad formada por conglomerados de gas
y polvo. En la region HIl, el gas es H que esta ionizado como p* y no existen d&tomos de H neutros ni mucho
menos Hy porque las estrellas que emiten radiacion UV. Estas regiones de gas se encuentran asociadas con
zonas de formacion estelar. El hecho de que las particulas estan ionizadas permite que dichas zonas sean
faciimente detectables, obteniéndose intensos espectros de emision® para la identificacion de los elementos
quimicos del ISM. Las regiones HIl son importantes porque nos muestran la abundancia actual del gas y por lo

tanto los rastros quimicos que han dejado las estrellas a lo largo de su existencia (20, 26, 43, 44).

Ahora bien, otros objetos que permiten conocer las abundancias de los elementos quimicos son las
estrellas. La relevancia de las estrellas radica en que al formase recompilan del ISM los elementos sintetizados
por estrellas de generaciones anteriores y por lo tanto nos permiten conocer las propiedades de las generaciones
estelares previas asi como también las abundancias quimicas en el momento de su formacion. Las estrellas
emiten radiacion que abarca casi todo el espectro electromagnético y la mayoria son muy luminosas, por lo que
son también relativamente faciles de detectar. Las estrellas se clasifican de acuerdo a la masa que tienen con
respecto a la masa solar’ (M) siendo masivas® (MS) y no masivas® (LMS). La edad o tiempo de vida de una
estrella se encuentra también en funcién de su masa (M), por lo que la edad de las LMS esta entre 0.5y 30 Ga, y
la de las MS entre unos cuantos millones de afios y 0.5 Ga (27).

En contraste con la clasificacion normal de los elementos quimicos como metales y no-metales, en
astronomia, a todo elemento que sea mas pasado que el H y el He son llamados metales y su abundancia por
masa es llamada metalicidad (Z). Como el Sol es la estrella mas conocida su metalicidad, Z_= 0.0122 (2), sirve

de referencia para las metalicidades obtenidas en otras estrellas y en regiones Hll.

6 Las lineas de emision son Unicas para cada elemento y transicién electrénica del mismo.
7M, =1.989 x 10%0 kg

88M, <MS

SLMS<8M



2.2.0.0 Nucleosintesis estelar

La mayoria de las sintesis de los elementos quimicosi? se realizan en los nlcleos de las estrellas como
resultado de la fusion nuclear que ocurre ahi. A este proceso sintético se le denomina nucleosintesis estelar. Otro
sitio de nucleosintesis son las supernovas (SN), las cuales se producen a partir de la explosion de una MS y el
tipo de nucleosintesis estelar se llama explosiva (32). Ambas nucleosintesis se realizan en zonas estelares que
presenten grandes densidades de materia y altas temperaturas, las cuales son necesarias para que ocurra el
rompimiento de la barrera coulombica entre los nicleos y asi, sintetizar el ndcleo de un elemento quimico mas
pesado (1, 13, 14).

Las MS son las que sintetizan la mayoria de los elementos quimicos pesados y las LMS sintetizan

principalmente He, carbono y nitrogeno (C y N).

La nucleosintesis estelar consta de diversos procesos, siendo el principal y basico la cadena p-p (ver Fig.
1), el cual es ejecutado por todas las estrellas aproximadamente entre el 90 y 99% de su tiempo de vida. El

objetivo principal de la cadena p-p es la fusion de H para sintetizar ntcleos de He (12, 32, 41).

Otro de los procesos de nucleosintesis del He es aquel llamado ciclo del CNO (ver Fig. 2), el cual
requiere la presencia de C, N y oxigeno (O), que actGan como reactivos junto con otras particulas para sintetizar

nucleos de He a partir de H. EI C, Ny O que se encuentran en la estrella tienen dos origenes:

I Primario: el C, Ny O fueron sintetizados por la misma estrella, siendo el N el producto mayoritario
de este ciclo (1, 13, 42).

Il.  Secundario, el C, N 'y O fueron tomados del ISM donde la estrella se formd, los cuales fueron
sintetizados previamente por generaciones estelares pasadas y llegan a ser utilizados como
reactivos por la estrella que los contiene (1, 13, 42).

La nucleosintesis explosiva toma lugar durante la etapa final de una MS, siendo esta etapa un estallido
llamado SN que dura un segundo, en la cual se dan fusiones nucleares del material eyectado del interior de la
estrella, debidas a las altas temperaturas y energias de la explosion. En esta sintesis, se realizan varios

fendmenos en funcion de la densidad del ndcleo y la onda de choque de la materia.

10 En éstos procesos solo se forman los nicleos de los elementos, la captura de los electrones se realiza fuera de la zona sintética.



Existe otro tipo de SN que se origina en sistemas binariosi! de LMS. Cuando la estrella de mayor masa
del sistema muere, deja un cadaver estelar!? el cual consiste de un nicleo de C y O degenerado. Debido a la
cercania de ambas estrellas, el cadaver recibe material de su compafiera y se sintetizan elementos pesados a
partir del C y O principalmente. Si la onda sintética tiene velocidad subsonica el proceso se llama deflagracion y si
la onda sintetiza a velocidades supersonicas se llama detonacion’ (1, 12, 41).

Los procesos anteriores describen la sintesis de elementos quimicos como He, C, N y O, sin embargo los
otros elementos quimicos que son sintetizados en las estrellas, se originan por otros métodos como son la fusion

de elementos cada vez méas pesados?3 o por la captura de n+14,

11 Sistema estelar con dos estrellas centrales.
12 O remanente, llamado enana blanca.

13 Hasta el hierro (Fe).

14 A partir del Fe.



Figura 1. Sintesis de He por medio de la cadena p-p

En este proceso, se fusionan dos nucleos de hidrogeno para sintetizar un nlcleo de deuterio el cual reacciona con otro nicleo de
hidrégeno, con lo que se obtiene un is6topo de helio, éste reacciona a su vez con otro H dando paso asi a la sintesis de “He. Los productos
secundarios de estas reacciones son positrones (), fotones (v) y rayos gamma (y).




Figura 2. Sintesis del He por medio del ciclo del CNO
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Diversos isétopos de carbono, nitrégeno, oxigeno y flior actlan en este proceso a su vez como reactivos y productos, de la misma forma
que otras particulas tales como protones (p*), positrones (e*), fotones (v), rayos gamma (y) y particulas-o..




2.2.1.0 Reacciones nucleares

En astrobiologia, los elementos quimicos son clasificados de acuerdo al papel que juegan en la formacion
de un planeta tipo terrestre y en el origen de la vida, siendo asi elementos geofisicos y biogénicos. Los elementos
biogénicos son aquellos que forman atmdsfera, agua, aminoécidos y proteinas. Los elementos geofisicos son los
elementos que forman las placas tectonicas, asi como el nucleo fundido a altas temperaturas y en movimiento,
(que genera un campo electromagnético protector del planeta (23, 32).

De manera resumida, a continuacion se muestran algunas de las reacciones nucleares que se necesitan
para la sintesis de los elementos biogénicos (ver Tabla 1) (1, 13, 33).

Tabla 1. Sintesis de los elementos biogénicos (13)

Producto | Reactivo | Reaccion | Proceso
i 3He Ciclo CNO
o BN+ HYCc+ o Ciclo CNO
e + 2C Ciclo CNO
N I Bor > UN+y Ciclo CNO
Y0+'H> “N+a
23Na 12C — SN
12 2(12C) 9 1H + 23Na FUSién de C
1 By +H S B0 + v Ciclo CNO
*He “Cra> 0y
180 “Ne “Ne + y>at 0
12 SN, deflagracion
2V SN
31 16 2(160) 2 ptt P
P 0 31 + 31
S+ 2o+ P
12 SN, deflagracion
32 28 A
S Si
— SN
0




La nucleosintesis de los elementos geofisicos se realiza de una manera similar a la anterior (ver Tabla 2),

ya que requiere los mismos nlcleos como precursores y actuando ellos mismos, en reacciones posteriores como

reactivos, como se puede observar en el caso del Mg y Si (1, 14, 33, 42).

Tabla 2. Sintesis de los elementos geofisicos (13)

Producto | Reactivo | Reaccion Proceso
0 SN
12C
24Mg “Ne Nuclear y SN
e SN, deflagracion
“Ne Ne + o > v+ 24Mg
150 0 160 SN
Fe g Nuclear y SN
12C
160 SN
28Ne SN
s c SN, deflagracién
*1g Vg + >y + S
0 2(°0) > a.+’si
Mn s *Si + n("He) > *Mn
ZBSi SN
0 SN, detonacién
*Ni '"H SN, detonacién
e SN, deflagracion
e SN, detonacién




2.3.0.0 Galaxia de Andromeda

2.3.1.0 Caracteristicas generales

Habiendo proporcionado las bases quimicas, ahora nos enfocaremos a describir las caracteristicas de
nuestro objeto de estudio, la galaxia de Andrdmeda (M31) (ver Fig. 3). Andromeda es una galaxia de tipo espiral,
tiene una edad de aproximadamente 13 Ga, es 1.8 veces mayor en masals que nuestra galaxia, y se encuentra a
900 kpc de la Tierra. La distancia a la que se encuentra M31 nos indica que la luz, y por lo tanto la informacion

espectroscopica, mas reciente es de hace ~3 Mal6.

M31, como toda galaxia, esta formada por dos tipos de materia: obscura y luminosa. La materia obscura
se encuentra en una proporcion del 96 a 97% de la masa de la galaxia en un radio aproximado de 300 kpc; las
particulas que la constituyen son desconocidas, sin embargo se infiere su existencia a partir de las interacciones
gravitacionales que tiene con la materia luminosa. La materia luminosa es el tipo de materia que nos interesa,
conforma del 3 al 4% de la masa de la galaxia ubicada a una distancia galactocéntrica de aproximadamente 35
kpc; esta formada por particulas bariénicas!’” que a su vez conforman a los gases, estrellas y planetas. Este tipo

de materia es detectada por medio de interacciones electromagnéticas (4, 14, 24, 26).

15 Por lo tanto en luminosidad. La masa de M31 es 5.7 x 10° M, (49).
161 Ma = 108 afios.
17 Particulas subatomicas como electron, protdn y neutron.



Figura 3. Galaxia de Andrémeda

M31 es la galaxia mas grande del Grupo Local, es 1.8 veces mayor que nuestra galaxia, es una galaxia del tipo espiral.
M31 es la galaxia proxima y mas grande a nosotros, se encuentra a 900 kpc de la Tierra. La luz que recibimos de ella
sali6 hace 3 Ma.




2.3.2.0 Componentes galacticas

La materia luminosa de M31, como toda galaxia espiral, se encuentra distribuida en diferentes
componentes galacticas, las cuales son el halo, el disco y el bulbo. En la Figura 4 se muestran las componentes
galacticas de una galaxia espiral. A continuacion se muestran algunas de las caracteristicas y una breve
explicacion de las teorias de formacion de cada componente galactica. Debe tomarse en cuenta que las
componentes estan formadas de gas y estrellas que no tienen fronteras definidas, sino que se van difuminando y

conjugando entre ellas, sin embargo tienen caracteristicas propias que distinguen una componente de otra.
2.3.2.1 Halo

La primera zona de la galaxia en formarse!® a partir de la materia primigenia fue el halo, el cual se fue
concentrando a partir de un colapso violento de 0.5 Ga y por lo tanto toma forma esferoidal. En la actualidad el
halo sdlo cuenta con estrellas solitarias!® y pequefias poblaciones de estrellas viejas2?, con una Z baja y con
Orbitas aleatorias, que pueden atravesar el disco. El halo se encuentra a distancias galactocéntricas menores a
35 kpc. La densidad estelar del halo es baja y el intervalo de Z de sus estrellas con respecto a la del Sol, es decir
2/Z,,es0.03<7/Z_<0.10 (4, 17, 24, 55).

2.3.2.2 Disco

El disco se form6 en su mayoria de material primigenio del medio intergalactico?! (IGM) y también del
material que le cayo del halo. Debido que el colapso fue mas lento (de 12 a 13 Ga), el momento angular tuvo
mayor importancia que en el caso del halo por lo que el material fue formando un disco, con una estabilidad de
Orbitas estelares que se encuentran en el plano del disco. Las estrellas que forman al disco, actualmente, son
estrellas tanto jovenes como viejas, que tienen gran variedad de Z. El disco se ubica a distancias galactocéntricas
menores a 30 — 35 kpc, perdiendo su densidad, combinandose con el bulbo y el centro galactico, mezclandose
con el halo al dirigirse a zonas periféricas. Tanto la densidad estelar como la Z/Z  del disco son mayores en

partes centrales que en la periferia, la Z/Z | del disco oscila entre 0.03 y 6.31 (4, 5, 25, 26).

2.3.2.3 Bulbo

18 Segun los modelos cosmoldgicos estandar.
19 Estrellas de campo.

20 | lamados cumulos globulares.

21 Medio entre galaxias.



Hay dos teorias de la formacion del bulbo:

Por medio de un colapso semejante a aquel que sufrio el halo pero de mayor duracion entre 1 a 3
Ga (26, 49).

Il. Por el calentamiento de las estrellas del disco central, provocando una deformacion de sus

Orbitas fuera del plano del disco (49).

El bulbo tiene una gran densidad estelar, las estrellas que lo conforman son jovenes y viejas, con altas Z
y Orbitas aleatorias. Siento también una componente esferoidal, el bulbo se localiza a radios menores a 4 kpc,

interactuando con material del disco y el halo. El bulbo tiene una Z/Z_ en un intervalo de 0.04 a 5.62 (4, 17, 46).



Figura 4. Componentes galacticas

La materia luminosa ocupa 35 kpc y se encuentra conformada por el halo, el bulbo y el disco.




2.4.0.0 Zona de habitabilidad galactica

La zona de habitabilidad galactica (GHZ) es la region donde se pueden crear sistemas planetarios con
suficiente cantidad de elementos quimicos para la formacion de un planeta con caracteristicas del tipo terrestre

que pueda albergar vida (22, 28, 29).

2.4.1.0 Planetas tipo terrestre

Un planeta tipo terrestre se caracteriza por la presencia de campo magnético, placas tectonicas, agua,
atmosfera y compuestos que permitan la creacion y evolucion de vida (3, 21, 23, 32). De manera méas especifica,
es aquel planeta que cuenta con suficiente abundancia de elementos tanto biogénicos como geofisicos para
sustentar y permitir el desarrollo de vida como la conocemos en la Tierra. Se usa nuestro planeta como referencia
debido a que es el Unico patron conocido para determinar vida desde arqueobacterias hasta evolucionada como
los humanos (3, 32, 41).

Para que un planeta pueda identificarse como terrestre, éste debe contar con:

Campo magnético: un nucleo fundido a altas temperaturas y que a su vez se encuentre en
movimiento y pueda generar un campo electromagnético que proteja al planeta de las
radiaciones, tanto de la estrella central del sistema planetario como de posibles SN vecinas.
Los elementos quimicos que pueden proporcionar dicho comportamiento son los metales?2,
tales como el hierro, magnesio, manganeso y niquel (Fe, Mg, Mn y Ni) que se encuentran tanto

en el ndcleo como en el manto terrestre (3, 21).

Il. Placas tectonicas: la presencia de una corteza formada principalmente por silicio (Si), que

constituye las placas tectonicas (23, 28).

M. Agua: en la superficie de las placas tectonicas se encuentren los océanos, formados por agua
(H20) (32, 36).

22 Desde el punto de vista quimico.



V. Atmosfera: una atmdsfera que sea lo suficientemente densa para proteger al planeta de la
radiacion ultravioleta (UV) e impactos de meteoritos y lo suficientemente liviana para permitir el
desarrollo de vida en la superficie del planeta (3, 12, 28, 31, 35, 40). La composicion de la
atmosfera que permitid el origen de la vida2® en la Tierra, se encuentra descrita por la
abundancia?* de mondxido y didxido de carbono (CO, COy), vapor de H20, 6xido de dinitrogeno
y diéxido de nitrdgeno (N2O y NO2) que sirvid de base a la atmésfera actual, con 78% nitrégeno,
21% oxigeno (N2, Oy) y trazas de otros gases, como argon, xendn, hidrégeno (Ar, Xe, Hy), He,
entre otros (3, 12, 32, 40, 48).

A continuacion, en la seccion de 2.4.2.0, se presentan las relaciones de las condiciones descritas

anteriormente con el origen y evolucion de la vida.

23 De naturaleza reductora.
24 Por ahora, las proporciones no estan completamente definidas.



2.4.2.0 Condiciones para el origen y evolucion de vida

Como ya se menciond, la GHZ se basa en el patron de vida de la Tierra. Es por ello que para poder
determinar tanto las necesidades quimicas como el tiempo de evolucion de la vida, se toma en cuenta los

estudios realizados sobre el origen y desarrollo de la vida en la Tierra.

Existen diversas teorias sobre las formas y lugares en donde se originé la vida en la Tierra. Algunas de
ellas deducen el origen en las chimeneas hidrotermales del fondo marino, en donde existe una interaccion entre
el manto terrestre y el océano (3, 11, 21, 23, 36, 41). Otras teorias asumen la migracion de la vida desde otras
regiones del espacio hacia la tierra (18, 35, 41). Existen otras que hablan de un efecto catalizador de relampagos
(12, 36, 40) o meteoritos metalicos (12, 31, 41, 48) sobre la atmdsfera primitiva y/o los mares. Cualquiera que
haya sido la forma en que se origind la vida, todas las teorias tienen los mismos requerimientos quimicos,

biogénicamente hablando, que interactuaron con los compuestos geofisicos presentes en la Tierra primitiva.

Se sabe que la vida en la Tierra comenz6 a existir hace 3.47 + 0.5 Ga, debido a que los fésiles mas
antiguos tienen esta edad y son pertenecen a cianobacterias (35). La edad de la Tierra es de 4.5 Ga (26, 38), por
lo que le tom¢ a la vida casi 0.5 Ga en aparecer. De lo anterior, se establece que el tiempo para que la vida exista
es de 0.5 Ga después de la formacion del planeta.

Si consideramos vida desarrollada y la asociamos a la nuestra, se toma otro pardmetro de tiempo el cual
es la aparicion de seres humanos, esto fue hace aproximadamente 2 Ma (3, 32). Dado que los tiempos que
manejan la evolucion quimica (CE) son de Ga, 2 Ma es una cantidad despreciable. Por lo tanto, se establece que
el tiempo para que exista vida desarrollada es de 4.5 Ga después de la formacion del planeta.



2.4.3.0 Restricciones para la zona de habitabilidad galactica

Basado en lo anterior, la GHZ debe contar con las siguientes propiedades que la restrinjan en toda la
historia de la galaxia en estudio, en este caso M31. Las propiedades que la delimitaran, en este trabajo, son las

siguientes:

. El cociente Z/Z  debe encontrarse en un intervalo de 0.80 < Z/Z_ < 1.60. Para Z/Z_ < 0.80 la
densidad de metales en el material interestelar no es la suficiente para dar paso a las atracciones
gravitacionales que condensen la materia y formen planetésimos (28). Para Z/Z | > 1.60 si se
pueden formar planetas del tipo terrestre pero también planetas mayores a Jupiter que se forman
en la periferia del los discos protoplanetarios2é y migran hacia la estrella central del sistema
planetario, provocando colisiones con los planetas interiores?’ del sistema destruyéndolos (19,
28, 29, 37).

Il. La supervivencia del planeta con respecto a la ocurrencia de SN por afio, &(t), debe ser menor o
igual que el de la Tierra (£, ). La Tierra es nuestro patron de supervivencia ya que es el (nico
planeta con vida que conocemos. Es importante que el nimero de SN sea minimo ya que éstas
al explotar emiten radiaciones de muy alta energia?® que barren con la atmosfera que se haya

formado en el planeta, asi como lo que se localiza en la superficie del mismo (28, 29).

lll. La edad del planeta debe ser tal que permita la creacion y evolucion de vida (3, 29, 32), siendo

0.5 Ga después que el planeta se form¢ para el surgimiento de vida y 4.5 Ga para su desarrollo.

Por todas las propiedades descritas anteriormente (para mayor profundidad ver seccion 2.4.1.0 y 2.4.2.0),

la GHZ se encontrara s6lo en algunas de las zonas de M31 que cumpla con dichas condiciones.

Comparando las propiedades de cada una de las componentes galacticas de M31 presentadas en la

seccion 2.3.2.0 y los requisitos de GHZ se puede concluir que:

25 Protoplanetas.

26 Zonas en las cuales se formaran planetas.

27 Algunos de los cuales pueden ser del tipo terrestre.
28 Como rayos X (RX) y gamma (Ry).



El' halo no cuenta con el intervalo apropiado de Z/Z | pese a que el nimero de SN que presenta

es reducido.

Il. El bulbo si tiene un cociente de metalicidades adecuado no obstante, la alta densidad estelar

ocasiona que esta componente sea descartada del estudio.

M. El disco cuenta tanto con Z/Z_ como &(t) requeridas para la GHZ.

Por lo tanto se enfoca el estudio de habitabilidad galactica al disco de M31.



3.0.0.0 Restricciones observacionales

Se llaman restricciones observacionales a los datos obtenidos de las observaciones astrondémicas que

permiten delimitar un modelo de CE y ajustarlo al objeto de estudio.

3.1.0.0 Obtencion de observables

La mayoria de los datos observacionales (observables) son obtenidos por medio de la espectroscopia en
distintas longitudes de onda (A) pasando por todo el espectro electromagnético. Los espectros son obtenidos con
telescopios y detectores que se encuentran tanto en la superficie de la Tierra como en satélites que orbitan
alrededor de la misma. Posteriormente, los datos espectroscopicos son interpretados por procesadores que
permiten un andlisis directo de la informacion. Dicha informacion es estudiada por los astronomos quienes

determinan las propiedades del objeto que emite la luz (26).

Aquellos espectros adquiridos desde la Tierra tienen problemas de interferencia y deteccion debido a la
presencia de la atmdésferal, que absorbe y refleja casi todas las energias, excepto aquellas A que se encuentran
en el intervalo del espectro visible? y las ondas de radio3. Por otro lado, los espectros adquiridos desde el espacio
no tienen limitantes permitiendo la recepcion de informacion de las regiones de Ry, RX, UV, infrarroja (IR),
microondas (u) y ondas de radio, asi como también de otras formas de energia como los rayos cosmicos (26).
Sin embargo, los instrumentos que se encuentran en orbitas sufren de interferencias debidas al ISM, como la
presencia de polvo cdsmico, ampliacion y destruccion de ondas debido a la presencia de otros objetos estelares;
pese a ello tienen un alto alcance que varia segun el instrumento entre 5.0 x 105y 5.0 x 108 kpc (56, 57). Debido
a lo anterior, la mayoria de los observables tienen incertidumbres y dispersiones que aumentan con la lejania del

objeto.

1 Por la presencia del 0zono (O3), Oz y vapor de H20.
2300 a 800 nm
31mma100 m



3.2.0.0 Masa de gas

Una de las restricciones observacionales fundamentales es la masa de gas (Mgas) que conforma a una

galaxia determinada por los estados principales del gas que se encuentran en ella:

(a) Mgas = MH2 My + My, + MHeI + MHeII

En donde M2 representa al gas compuesto por H> molecular que es inferido de los espectros de IR del
CO en las nubes de la galaxia, ya que existe una interaccion vibracional entre la molécula de CO y la de Ha,
facilmente observable en intervalo del IR del espectro electromagnético. My representa al estado mas abundante
el cual es el H no ionizado o neutro (HI), el cual es detectado por medio de las lineas Lyman-a# que se observan
en los espectros de UV. My es el gas formado por Hll es cual es el gas ionizado (ver seccion 2.1.0.0). Muer €S He
neutro que también es detectado por espectros UV. Muei representa al He ionizado el cual tiene comportamiento

similar al HII. Por lo anterior, Mgas compila todas las formas de H 'y He presentes en la galaxia (26, 49).

En la Figura 5 se muestra el observable disponible para Mgas pertenecientes a M31, en la actualidad.

4 La linea corresponde a la transicion electrénica en el atomo de hidrdgeno de un estado con el nimero cuéntico principal n=1a n= 2.



Figura 5. Distribucion radial de la masa de gas en M31
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3.3.0.0 Masa total bariénica

Otra restriccion observacional importante es la masa total barionica la cual se encuentra formada por la
materia luminosa que conforma a una galaxia, es decir el gas y las estrellas. Ambos materiales pueden ser

cuantificados por medio del perfil de masa.
3.3.1.0 Perfil de masa

Se denomina intensidad al grado de fuerza con el que se manifiesta algin fenomeno, en este caso
llamamos intensidad luminosa a la forma como se aprecia la luz de un solo objeto estelar o un conjunto de ellos.
La luminosidad (L) y la masa (M) en estrellas siguen una relacion aproximada de L o M38 con lo que se puede
obtener una densidad de luz con respecto a M de las estrellas (26). Un perfil de brillo es obtenido a partir de

promediar la distribucion de la luz de la galaxia en anillos elipticos (55).

Debido que la galaxia esta compuesta por estrellas y por gas, un ajuste conjunto entre el perfil de brillo y
la masa de gas de la galaxia permiten obtener una relacion entre M y L que varia para cada galaxia. El perfil de
masa observado en los discos de las galaxias espirales, como M31, sigue un comportamiento exponencial con la
distancia galactocéntrica r, de manera que el perfil de masa se expresa como:

To -1

(b) M(r):MoenrT

En donde Mo es la densidad de masa del disco, la variable r es el la distancia galactocéntrica a la que se
encuentra el Sol5 y rq s un pardmetro de ajuste para cada galaxia (45). La masa que representa M(r) proviene
tanto de la Mgas como la masa de las estrellas (M) que cohabitan esa region y por ende implica la luz de la masa

total baridnica (Mr) del disco al tiempo actual.

5 Esta distancia se usa como referencia en los modelos de galaxias similares a la MW.



3.4.0.0 Abundancias quimicas

Una restriccion observacional fundamental en un modelo de CE es la abundancia quimica. Como se
explicd en la seccion 2.1.0.0, las abundancias quimicas pueden ser determinadas a partir de regiones HIl o en
MS debido a la facilidad con los que ambos objetos son detectados. En esta tesis, las abundancias quimicas son

expresadas en funcion de las abundancias solares segun:

© [%}Iogm (%j ~log,, (%j 2, 27)

(O/H)ons representa a la abundancia de O sobre H que existen en el objeto estudiado (region HIl o MS) y

(O/H),, es dicho cociente en el Sol, el cual tiene un valor de 3.34 (2).

El valor de uno de los gradientes de [O/H] para M31, calculado por un ajuste de minimos cuadrados de

los observables es —0.020 dex kpc! (Garcia, J. 2006, comunicacion privada).

Los valores actuales de abundancias de [O/H] obtenidas a partir regiones HIl se muestran en la Figura 6

y a partir de MS en la Figura 7.



Figura 6. Abundancias de [O/H] de regiones HIl en funcion del radio
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Figura 7. Abundancias de [O/H] de MS en funcién del radio

2.00

1.50

1.00 A

0.50 ~

—— T
0.00 I T T I I 1
0.00 5.00 10.0 15.00 20.00 25.00

-0.50 ~

[OMH]

-1.00 -
rlkpc]

Abundancias actuales [O/H] [dex] obtenidos de MS en funcion del radio. Los datos simbolizados con = fueron obtenidos de 10, A de 25y ¢
de 50. Las barras de error fueron compiladas de 45, 51 y 55.




4.0.0.0 Modelo de evolucion quimica

La evolucion quimica (CE) es el estudio de los cambios en el tiempo (t) y el espacio (r) de las
abundancias de los elementos quimicos y de la Mgas €n un objeto en el universo. Este proceso depende de

muchos parametros tales como la formacion y evolucion estelares, flujos de gas, etc.

4.1.0.0 Ecuaciones generales

Las ecuaciones generales que se emplean para hacer la descripcion de la CE de una galaxia se

muestran a continuacion (33, 34).
La Mr bariénica se encuentra definida, como ya se habia mencionado, por la Mgas y 1a M+ de manera que:
(d) M; =M. + M
Los cambios que sufre My con respecto a t, son definidos por

- _dM
M, =—1"
(e) i

= A(t)-W(1)

Donde A(t) es la tasa con la que la masa esta siendo acretada. La acrecion es la tasa con que la galaxia
se forma a partir del gas intergalactico que recibe. W(t) es la tasa con que la galaxia pierde material. Los cambios

de Mgas con respecto a t, se describen por medio de la siguiente ecuacion:

() My =-W()+E(D)+A()-W(1)

El término W(t) es la tasa de formacion estelar (SFR) y es la Mgas que se convierte en estrellas por unidad
de tiempo. E(t) es la tasa a la cual las estrellas que han muerto regresan el material al ISM, E(t) esta

representada como.

Msup

@  E(= [ (M-Mg)¥(t-1,)0(m)dm

Mmf



La poblacion de estrellas esta formada por estrellas de masas entre Mint Y Msup. El término (m — Miem) €S
la masa total eyectada al medio por una estrella de masa inicial m; Mrem €S la masa del cadaver de la estrella
después que ésta muere. tn s el tiempo de vida de la estrella y ¢(m) es la funcion inicial de masa (IMF) la cual

representa la distribucion en masa de las estrellas formadas.

Los cambios que tiene M- en funcién del tiempo se obtienen de la ecuacion (d), (e) y (f), de manera que:

(h) M. =W (t)-E(t)

Con los términos anteriores, se puede plantear una ecuacion general para la evolucion de las
abundancias quimicas y ésta puede ser escrita como XiMgas la cual es la cantidad de masa de en gas en forma

del elemento i;

(i) (XMyss ) ==X\ (1) +E; (1) + X A (1) + X" W (1)

i''gas

Xi es la abundancia por masa de la especie i, XA; es la abundancia del elemento i primigenio y X% es la
abundancia por masa del elemento i perdido. El término Ei(t) es:

1) E(t)=E_(1)+E (1)
Donde Einp €s el elemento i sin procesar:

Msup

(k) E, ()= [ (M-Mp )X (t-1,) ¥ (-1, )@(m)dm

Mmf

Y Ejp es el elemento i que fue recientemente sintetizado:

Msup

0) E, ()= [ ¥(t-1,)mp,@(m)dm

Minf

El término pim €s el rendimiento quimico estelar de la especie i, la cual a su vez esta definido como:



Mej €s la masa de la estrella convertida en el elemento i y eyectada.

Estas ecuaciones nos permiten plantear un modelo de CE para cualquier galaxia, por su complejidad s6lo
pueden ser resueltas numéricamente con codigos muy complejos sin embargo, pueden ser simplificadas tomando

en consideracion cierta aproximacion que se presenta a continuacion.



4.2.0.0 Aproximacion de reciclaje instantaneo

La aproximacion de reciclaje instantaneo (IRA) permite asumir que las estrellas cuya M < 1M viven para
siempre, mientras que las estrellas de M > IM_ nacen y mueren instantaneamente. En otras palabras, IRA nos
permite despreciar los tiempos de vida de las estrellas y asi simplificar las ecuaciones que se mostraron en la

seccion anterior (33, 34), de tal manera que la ecuacion (g) se reduce a:

M E@M=¥(R
En donde R es la fraccion de material de las estrellas que regresa a la galaxia y se calcula con:

Msup

(0) R= I (M-Mg, Jp(m)dm

Ming

Con lo anterior, la ecuacion (f), es decir la derivada temporal de Mgas queda:

(p) My =-(1-R)W (1) + A(t)-W(t)
Y la ecuacion (h), es decir la derivada temporal de M- con respecto a t es:

(a) M. =(1-R)¥ (1)
La consideracion también simplifica a las ecuaciones (k) y (1) la cuales quedan como:

(n E, (H)=RX¥ (t)
(s) E, ()=Y¥ (1)

El término Y; es el rendimiento de cierto elemento i, por generacion estelar el cual es:

M

(v Y= [ mp,@(m)dm

Mmf

En consecuencia la ecuacion (j) queda de la forma:



(0) E ()=RX¥ ()+ Y ()Y,

De la misma forma, la ecuacion (i) se ve modificada de manera que:

i gas

(v) (XMgss ) == (1-R)X, (1) + Y, (1) + X A (1) = X" W (1)

Sin embargo, como se desea conocer como cambia la abundancia quimica con respecto al tiempo, se

extrae la derivada interna de (XiMgas)" y sustituyendo la derivada temporal de Mgas en la ecuacion (v) queda:

W) XMy =Y (D) +A()(XH =X )+ W () (X -X")

Como se puede ver, las ecuaciones quedaron mucho mas simplificadas y se pueden resolver analitica o
numeéricamente con codigos simples. Por tal razon, utilizaremos las ecuaciones de evolucion quimica bajo IRA en

nuestro estudio del disco de M31.



4.3.0.0 Disco galactico

Debido a que se ha centrado la busqueda de una GHZ al disco galactico de M31, a continuacion se

presenta las ecuaciones de CE con IRA y aplicadas al disco de una galaxia espiral.

En esta seccion, se enfoca el modelo de CE al disco de una galaxia espiral, es decir se definen los

parametros A(t), Mty P(t) asi como también otras condiciones necesarias para el disco de la galaxia.

Como ya se habia planteado, la galaxia se va formando del material primigenio del IGM que le va
cayendo, A(t) es mayor al principio de la formacion. Las galaxias espirales se forman mas rapidamente en las

partes centrales que en las periféricas, por lo tanto la tasa de acrecion puede expresarse como:

El inverso del término (a+fr) representa cuan rapidamente la masa va cayendo al disco. Las variables o
y B son parametros a ajustar segun el perfil de masa y para nuestra galaxia tienen valores de -2.0 Ga 'y 1.0
respectivamente (9). La variable a(r) es una incognita cuyo valor se encuentra también a partir del perfil de masa

(ver seccion 5.1.2.1.).

Existen otras consideraciones importantes para el modelo sobre el disco de una galaxia en espiral, como

son:
El disco se forma Gnicamente del material del ISM primigenio por lo tanto A(t)= 0, como se ve en
la ecuacion (x), las abundancias primigenias (XA) de H, He y Z son HA= 0.75, HeA= 0.25 y ZA=

0.00.

Il. El disco presenta simetria azimutal lo que significa que todas las regiones a un mismo radio son

idénticas.

[l Las pérdidas de material hacia el ISM son despreciables, en consecuencia W(t)= 0.

Usando las condiciones descritas, las ecuaciones presentadas en la seccion anterior se transforman en:



t

) M, =a(r)e “7 (44)

t

(2) M., =-(1-R) ¥ (t)+a()e “"
(aa) M. =(1-R) ¥ (1)
(bb) XMy, =Y ()+A()(X X,

Una vez definido el modelo de CE para el disco de galaxias espirales, es necesario concretarlo para el
disco de M31.



4.4.0.0 M31

En esta seccion, se concreta el modelo de CE al disco de la galaxia espiral en estudio, M31.
La edad del disco de la galaxia es de 13 Ga ya que se despreciara el tiempo de formacion del halo?.

En la seccion 3.3.0.0, se explica que el perfil de masa comprende al gas y las estrellas del disco de la
galaxia. Los parametros de la ecuacion (b) para M31 son M= 46.0 M_pc2, 1= 8.0 kpc (44) y re= 5.5 kpc (53), por

lo tanto la Mt baridnica es igual a:

8.0-r

(cc) M, =46e 55

Igualando esta expresion con la ecuacion (t) se obtendra la incdgnita a(r) con t= 13 Ga ya que el perfil de

masa es el actual.

La formacion estelar W(t) es un fendmeno complejo que se parametriza de una manera simple como (47):

(dd) W (t)=VvM,

De la cual v, la eficiencia de formacion estelar, es un parametro de ajuste y n es un nimero que se
encuentra en el intervalo 1 < n < 2. Los valores de ambos parametros se encuentran del modelo (ver seccion
5.0.0.0) al ajustar los resultados con los datos observacionales. De la ecuacion (dd), se tiene que la tasa en que
las estrellas se estan formando se encuentra en funcion del contenido de gas que conforma a la galaxia. En este

trabajo de M31, W(t) se usa con los casos extremos de n=1y n=2, es decir:

(e€) LI’('[):VMgas
IR TORY;

gas

La IMF es representada por la funcion (33, 34):

(99) @(m) = @,m ™

1Entre 0.5y 1.0 Ga.



La cual debe ser continua ademas de estar normalizada, su parametro de normalizacion es o.

80Mg

(hh) ¢y= [ me(mydm=10
0.01Mg
Los limites de integracion son de 0.01 a 80 M_ porque las estrellas que forman a la poblacion consisten

de esas masas. El pardmetro y tiene distintos valores de acuerdo a los intervalos de la masa de las estrellas,

éstos son (27):

0.3 en M<0.5M,
(if) x=4112 en 05My <M<1.0My
17 en 1.0Mgy <M

La continuidad se construye por medio de o, de tal manera que:

¢, =187 en M <0.5M,
() ¢, =10 en 05M, <M<1.0M,
¢, =10 en 1.0My <M

Para normalizarla, se deber resolver la ecuacion:

80My,

(k) 9= [ mo(mdm=10

0.01Mg

La cual permite obtener el valor de o, €l cual es 3.64M .

De trabajos previos de CE para galaxias espirales, se escoge el valor de R como 0.27 (Carigi, L. 2006

comunicacion privada).

Para obtener la Mgas Se emplea la ecuacion (z) en conjunto con las W(t) de los casos elegidos. Ajustando

los valores de Mgas a los observables se obtienen los parametros v que correspondan a cada W(t).



Para obtener [O/H] tedrico y poder compararlo con los observables, primero se obtiene O(r,t) y luego

H(r,t). La ecuacion que describe la evolucion del O es:

) 0-My, =vY,M2, —A(1)O(t)

gas

El valor de Yo es de 0.0045 (Carigi, L. 2006 comunicacion privada). La evolucién del H es descrita por la

ecuacion:

(mm)  FMy, =vY,M2 +A(1)(0.75-H(1))

gas

Se conoce el valor de Y el cual es —0.0294 (Carigi, L. 2006 comunicacion privada).

Para poder deducir la GHZ se requiere conocer el cociente Z/Z _, el cual requiere la abundancia de Z para

M31y la ecuacion que describe las abundancias quimicas de los metales es la siguiente:

(nn) Z-M = VY, M2, —A(1)Z(t)

gas

Yz tiene el valor de 0.0104 (Carigi, L. 2006 comunicacion privada).

El método de resolucion que el modelo tiene es para 4 kpc < r < 24 kpc ya que en este intervalo es donde

se tienen los observables con Ar=1.0 kpc y para 0 Ga <t con At= 0.1 Ga.

Con la informacién anterior, el modelo de CE para el disco de M31 dispone de los pardmetros para ser
formulado. Sin embargo, como no sélo se desea conocer la CE de M31 sino también la GHZ, es necesario
calcular todo lo que comprende a M31 en funcion de r y t, es decir la masa total, la masa de gas, la masa de

estrellas, las abundancias de los elementos quimicos, etc.



4.4.1.0 Supervivencia a supernovas

A partir de lo descrito en la seccion 2.4.0.0, se desea conocer la zona donde se pueda formar un planeta
con caracteristicas tales que se asemeje a la Tierra. Ademas, dicho planeta debe sobrevivir a las SN que llegasen

a estallar en su entorno, para que asi pueda originarse y subsistir vida.

La supervivencia a SN, &(t), es la supervivencia del planeta tipo terrestre con respecto al nimero de SN
que han estallado durante toda la vida del planeta por unidad de t con respecto a la supervivencia de la Tierra
(€.) (22, 28). El valor de £_= 0.8371 M2 _Garlpc2 (Carigi, L. 2006 comunicacion privada). Matematicamente la

supervivencia se expresa como:

Ry, (1t
(00) &(t) :E)t'tT

Donde t, es el tiempo en el que se formd el planeta tipo terrestre y Rsy es la tasa de SN. Recordando, las
MS son progenitoras de SNy tienen un intervalo de 8 M_ <M <80 M. Rsn se expresa en la IRA como (33, 34):

80M,,

(pp) Ren (t):[ _[ (P(m)de\P(t)

Mg



5.0.0.0 Resultados y discusion

5.1.0.0 Modelo de evolucion quimica

El modelo de CE de M31 se obtuvo a partir de las ecuaciones planteadas en la seccion 4.0.0.0 por medio
de los codigos construidos en el programa Developer Studio© de Compaq Visual Fortran 6®, los cuales se

encuentran descritos en los Apéndices.

En este trabajo se decidi6é probar con los dos casos extremos de la ecuacion (w), es decir paran=1y n=

2, por lo que la tasa de formacion estelar es W(t)= vMgas y W(t)= vM2gas.



5.1.1.0 Tasa de formacion estelar proporcional a masa de gas

5.1.1.1 Masa de gas

Suponiendo una ‘() o Mgas, los modelos de CE para la MW predicen gradientes méas planos que los
observados (7) pero con una () o M2gs, se pueden reproducir los gradientes quimicos en el disco de nuestra

galaxia (45).

M31 tiene gradientes de abundancias mas planos que los de nuestra MW (25, 45), por lo que se pensd
que ‘P(t) o Mgas Seria suficiente para reproducir los observables. En el Apéndice | se muestra el codigo para una

‘P(t) o Mgas.

Con una W(t) o Mgas y habiendo sustituido los valores de R, a y 3, Mgas queda planteada de la siguiente

forma:

t

(qa) M., =-0.72vM +a(r)e 2o

Donde conocemos los valores de a(r) ya que se obtuvieron de la ecuacion (cc) a t= 13 Ga. La ecuacion

(qq) se resuelve de manera analitica con lo que se obtiene:

(rr) M = L)l[e[(ojzv_|’+]é.0)_0.7zvj*t _ e-O,72vt
gas

0.72v -
r

+2.0

Al trazar la grafica de esta funcion con distintos valores de r, en el intervalo 4 kpc <r <24 kpc a t= 13 Ga,
se compar( y ajustd el modelo con los observables, obteniendo asi el valor del parametro v= 0.68, como puede

verse en la Figura 8.



Figura 8. Masa de gas en funcion del radio para W¥(t) o Mgas
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El modelo de evolucion quimica con una W(t) a. Mgas permitio obtener valores de masa de gas que al ser ajustados con los observables, se
encontrd el valor del pardmetro v, el cual tiene un valor de 0.68.




5.1.1.2 Abundancias quimicas

Para obtener [O/H] tedrico, primero se obtiene O(r,t) y luego H(r,t). La ecuacién para la abundancia

quimica de O con ‘P(t) o Mgas tiene la siguiente forma:

(SS) (.)=VYO—,:/|(t)O(t)

gas

Dicha ecuacion resuelta de manera numérica, obtiene la expresion:

M

gas; gasiy

W, +O(t)( ozs(A(t) AWHD
tt 0Of(t). =
©oo 1 onf 10, A0
At

M M

gas; 9as;y

Donde el subindice i indica que ese parametro se encuentra valuado en el tiempo t, el subindice i-1 es el
parametro en el tiempo t — 0.1 Ga y At= 0.1 Ga. Estas caracteristicas se aplican a todas las ecuaciones que son
resueltas de manera numérica. La funcion (tt) es valorada a distintos r, en los intervalos 4 kpc <r <24 kpcyt>0
Ga.

Ahora bien, la ecuacion para la abundancia quimica de H con una W(t) o Mgas tiene la siguiente forma:

w)  H=wY, +—%(O.75-H(t))

gas

La ecuacion resuelta de manera numérica obtiene la expresion:

1A A0L) (1 o300
M M : M M

9as; gas;y gas; 9asiy

Lo 25£A(t) &j

At M

gas; gasj;

(W) H(t), =



Con las abundancias de O y H sustituidas en la ecuacion (c), se puede obtener [O/H] y contrastarse con
los observables de M31 (ver Figura 9). El gradiente! de [O/H] obtenido por el modelo? tiene el valor de -0.0079
dex kpcl, que es mas plano que el gradiente observado (ver seccion 3.4.0.0). También de la figura se puede
observar que el modelo tiene un gradiente mucho mas plano de lo que se observa en M31 (10, 25, 45). Por lo

tanto este modelo es descartado dando paso a la prueba con una ‘P(t) oo M2gas.

10 pendiente de la recta que mas se ajusta a los datos.
2 Realizando un ajuste de minimos cuadrados automatico del programa Excel® de Microsoft©



Figura 9. Abundancias de [O/H] en funcién del radio para P(t) o Mgas
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El modelo de evolucion quimica con W(t) o Mgas permitio obtener una tendencia de [O/H] en M31 que ajusta a ciertos observables pero
muestra un gradiente mas plano del observado en M31, por lo que el modelo se descarta.




5.1.2.0 Tasa de formacion estelar proporcional a masa de gas al cuadrado

5.1.2.1 Masa total baridnica

En el Apéndice Il se muestra el cddigo para una W(t) o M2gas.

Sabemos que la Mt bariénica incrementa con el tiempo segun A(t) (ver ecuacion (y)), la cual es una
ecuacion diferencial de primer grado, que al ser resuelta bajo los limites de integracion de 0 a t y Mq(r, 0), se
obtiene:

(ww) M; (r,t)=a(r)(r+ 2,0)(1_e'ﬁj

La Mr baridnica actual sigue el perfil de masa (ecuacion cc). La incognita a(r) se extrae al igualar la

ecuacion (ww) con la ecuacion (cc) al tiempo actual, es decir a 13 Ga, dando lugar a la expresion:

8.0-r

46e 55

S
(r+ 2.0)[1-e ”2-0]

Habiendo conseguido la forma en que Mr baridnica se comporta en funcion de r y t, se trazo la grafica de

a(n=

(xx)

dicho parametro en los intervalos 4 kpc < r <24 kpc y t > 0 Ga. Como se muestra en la Figura 10, existié mayor
Mt barionica en las regiones centrales, en contraste con las periféricas. En la Figura 11, se ejemplifica de una

manera mas clara como M31 ha ido acumulando gas conforme a transcurrido t.



Figura 10. Masa total barionica de M31 en funcion del radio
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La masa de M31 va aumentando con el tiempo segun la acrecion y es mas eficiente en la parte interna del disco galactico.




Figura 11. Masa total barionica de M31 en funcion del tiempo
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La cantidad de material fue y sigue siendo mayor en las regiones interiores del disco, ya que hemos supuesto que la formacion del disco fue

de adentro hacia fuera.




5.1.2.2 Acrecion

A(r,t) es la tasa con la que el gas intergalactico va formando a la galaxias. Una vez obtenida la expresion

de laincognita a(r), se traza la grafica de A(r,t) en los intervalos 4 kpc <r <24 kpcy t > 0 Ga, la ecuacion (x).

Con lo anterior, se obtiene la Figura 12, demostrando el decaimiento exponencial de material que sufre
M31 conforme se aleja de las zonas centrales. En la Figura 13 se reitera que la eficiencia de formacion decae

exponencialmente con el tiempo y es mas pronunciado a r menores.



Figura 12. Acrecion en funcion del radio
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La acrecidén muestra un decaimiento exponencial conforme se va avanzando en el radio. El aumento en masa de M31 en su primer gigaafio
de vida es muy alto en comparacion con la actualidad, es decir a sus 13 Ga de evolucidn.




Figura 13. Comportamiento de A(t) en funcién de t
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La formacion del disco de M31 sigue un decaimiento exponencial con el tiempo y fue mas eficiente, principalmente en la parte interna, en
los cuales recibio gran cantidad de material primigenio.




5.1.2.3 Masa de gas

La ecuacion de Mgas con una P(t) oo M2gss y habiendo sustituido los valores de R, o y B, queda planteada

de la siguiente forma:

t

(vy) M., (r,t) =-0.72vM2, +a(r)e 207

gas

La cual al ser resuelta de manera numérica, se obtiene que para cada radio:

2 1 2 Mgasi_1 __Zr-lzl.O(AHZt"l) _
(22) 0.18vM2,, +M__ | 0.36VM . +-— |+ 0.18vM —a(ne =0
gas; gasy At At

gas; gasy

La ecuacion (zz) tiene como incognita Mgas i Y debe encontrarse mediante la resolucion general de

ecuaciones de segundo grado tomando en cuenta que Mgas(r,0)= 0.

Como se observa de la ecuacion (f), Mgas disminuye por la forma en que las estrellas se forman y
aumenta por el gas que recibe del exterior y el gas que las estrellas regresan al medio. Por lo que en la Figura 14,
el aumento de la cantidad de gas se debe principalmente a lo que recibe del IGM. La Figura 15 muestra que la
cantidad de material que recibi6 en los primeros gigaafios fue muy alta, pero fue disminuyendo con el paso de t,

en consecuencia de la formacién estelar.

La diferencia entre los valores de Mt y Mgas mostrados en las Figuras 10 y 14, y las Figuras 11y 15 se
debe a las estrellas formadas.

El pardmetro v fue encontrado ajustando los valores de Mgas a los observables, como puede verse en la

Figura 16. Dicho parametro tiene un valor de 0.18.



Figura 14. Masa de gas en funcion del radio para W(t) o M2gas
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La cantidad de masa de gas que el disco de M31 tuvo en su primer gigaafio de vida fue muy alta, en contraste con los siguientes. Sin
embargo esto no aplica para las distancias periféricas, ya que la tasa de formacion estelar es méas alta a radios menores.




Figura 15. Masa de gas en funcién del tiempo para ‘¥(t) o M2gas
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La eficiencia con la que el gas se fue manteniendo en M31 fue disminuyendo conforme se avanza en el disco. Lo anterior implica que la
masa de estrellas aumenta con respecto al radio y al tiempo.




Figura 16. Masa de gas en funcion del radio para P(t) o M2gas
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El modelo de evolucion quimica con una () o M2gas permitio obtener valores de la masa de gas que al ser ajustados con los observables,
se encontrd la eficiencia de la tasa de formacion estelar, la cual tiene un valor de 0.18.




5.1.2.4 Tasa de formacién estelar

La tasa con que las estrellas se forman en M31 estd descrita por W(t). La eficiencia con que Mgas Se
convierte en M- se expresa con el pardmetro v, cuyo valor se ha encontrado como se explicd en la seccion

anterior.

En la Figura 17 se muestra como la tasa de formacion de estrellas en M31 es mucho mayor en regiones
centrales que en zonas aleja