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Resumen

En este trabajo se determiné la habitabilidad en la Regién Galactocéntrica Solar de
estrellas F, G y K utilizando el método de Monte Carlo, guiado por los factores de la Ecuacién
de Drake para la consideracién de los parametros astrofisicos y bioldgicos necesarios para
generar y mantener vida en la superficie de un planeta. Se utilizé un modelo simple, que
considera la distribucién estelar en la Galaxia de Juri¢ et al. (2008) , la funcién inicial de masa
de Kroupa (2001) y la historia de formacién estelar de Snaith et al. (2015), para reproducir la
distribucién de las propiedades estelares de la Regién Galactocéntrica Solar, la cual definimos
como una region anular en el plano galactico, de 1 kpc de altura y entre 7 y 9 kpc del
centro de la Galaxia. Utilizando datos actualizados sobre exoplanetas confirmados y algunos
candidatos, obtenidos por la mision Kepler, se asignaron planetas a algunas de las estrellas
generadas. Los datos de exoplanetas fueron corregidos por sesgos observacionales utilizando
una grafica de completés para los radios y periodos de los planetas y por correcion geométrica.
Posteriormente se siguié la evolucién de la vida en aquellos planetas que cumplian con las
condiciones de habitabilidad: ser un planeta dentro de la Zona Habitable Circunestelar y con
un radio de 1.0 — 1.5 Rg. Se utilizé6 un modelo evolutivo imponiendo condiciones evolutivas
“dificiles” para la vida, en el cual para que surgiera una civilizacién tecnolégica se debian
superar una serie de eventos de “reinicio”. Los planetas fueron clasificados dependiendo del
estado evolutivo en el que se encuentra la vida en la actualidad en cada planeta. Se estima una
ocurrencia de planetas tipo-Tierra en la Zona Habitable de su estrella del 28 % en estrellas
F, G y K de la RGS. De los resultados obtenidos se predice que el 88 % de los planetas tipo-
Tierra en la Zona Habitable Circunestelar estan habitados por vida primitiva y 4 planetas
por vida tecnoldgica, las cuales tienen una probabilidad menor al 1% de ser detectadas con
nuestros programas de deteccion actuales. Tambien se calcularon los niimeros para el campo

de vision de Kepler, y se predice que deberia haber alrededor de 40,000 planetas tipo-Tierra
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en la Zona Habitable Circunestelar de sus respectivas estrellas.
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Capitulo 1
Introduccion

Saber si estamos solos en el Universo es una cuestién que a muchas personas les inquieta
o al menos les causa interés. El peso de esta pregunta no recae principalmente en encontrar
vida simple en otro planeta, sino en ir un paso mas alld y saber si hay o hubo alguna otra

civilizacién tecnolédgica fuera de la Tierra.

Entender como se forman los sistemas planetarios y las condiciones de habitabilidad de
un planeta, asi como el surgimiento, evolucién y prevalencia de la vida, es un paso necesario

para poder hablar sobre la probabilidad de encontrar alguna otra civilizacion.

Hasta ahora los programas de bisqueda de vida inteligente extraterrestre (SETI, por
sus siglas en inglés, Search for Extraterrestrial Intelligence) han sido muy controversiales, y
todos los intentos para encontrar una civilizacion inteligente fuera de nuestro planeta han
fallado. Esto justifica realizar estudios tedricos que nos permitan evaluar la factibilidad de la
existencia de vida fuera de nuestro planeta, y poder determinar si es o no conveniente seguir

invirtiendo recursos en esta area de investigacién. Esta es la motivacion de este trabajo.

Es importante definir algunos términos que seran utilizados continuamente durante este
trabajo. Estos son:
Region Galactocéntrica Solar (RGS): Regién anular entre 7y 9 kpc del centro galdctico
en el disco de la Galaxia y con una altura de 500 pc por arriba y por debajo del plano
galactico (ver Cap. 2).
Planeta tipo-Tierra: Llamaremos planetas tipo-Tierra a aquellos que tengan un radio
entre 1.0 y 1.5 Rg (phl.upr.edu, diciembre 2015). Se considera que son rocosos ya que los

modelos de interiores planetarios indican que aquellos con radios en este intervalo pueden
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Capitulo 1. Introduccion 8

tener esta composicién (Rogers 2015). Un planeta tipo-Tierra no es necesariamente un planeta
habitable.

Vida primitiva: Utilizaremos este término para referirnos a cualquier conjunto de seres
vivos que, como especie, sea incapaz de construir tecnologia para enviar o recibir senales
interestelares. En el caso de la Tierra, esta definiciéon incluiria a cualquier forma de vida
excepto al ser humano.

Civilizacion tecnoloégica: Una civilizacion tecnolédgica o vida tecnoldgica es aquella capaz
de mandar y recibir senales interestelares. Estas civilizaciones pasan primeramente por una
etapa de “vulnerabilidad”, la cual, si es superada, la civilizacion se convierte en “avanzada’.
Civilizacion tecnolégica “vulnerable”: Es aquella civilizacion que se encuentra en una
etapa inestable, en la que puede desaparecer debido a factores producidos por la misma
civilizacion o externos, por ejemplo: guerras nucleares, inteligencia artificial, calentamiento
global, pandemias naturales, falta de recursos, impacto de asteroides, catastrofes climaticas,
entre otras (Cotton-Barrat et al. 2016). La humanidad se encuentra actualmente dentro de
esta definicion.

Civilizacion tecnolégica “avanzada”: Es aquella civilizaciéon que ha superado la etapa
de “vulnerabilidad” y sobrevivird por tiempo indefinido. Este tipo de civilizaciéon podria, en
teoria, realizar viajes interestelares tripulados, colonizar otros sistemas planetarios, evitar

catastrofes naturales, entre otras habilidades que le ayudarian a perdurar por siempre.

Ha habido una serie de trabajos tedricos que estudian cual seria la probabilidad de que
exista vida tecnoldgica en otros planetas. Forgan (2009) utiliz6 por primera vez el método
de Monte Carlo para calcular el nimero de planetas habitados y clasificarlos dependiendo el
estado evolutivo en el que se encuentra la vida en ellos, desde vida primitiva a civilizacio-
nes tecnoldgicas, para tres diferentes hipotesis. En ese trabajo, Forgan utilizé los datos de
exoplanetas confirmados disponibles hasta ese momento, 242 planetas, para construir sus dis-
tribuciones. En sus datos no se encontraba ningtn planeta tipo-Tierra (1.0 — 1.5 Rg). Debido
a la ausencia de planetas tipo-Tierra en sus muestras, el autor supuso que la vida evoluciona
en satélites alrededor de los planetas simulados. Sus resultados muestran que entre el 1-10 %
de los planetas en los que surge la vida se produce una civilizacion tecnolégica. En un trabajo
subsecuente, Forgan y Rice (2010) utilizaron el mismo método pero reemplazaron los datos
empiricos de exoplanetas por relaciones tedricas debido a la falta de datos observacionales de

planetas tipo-Tierra.
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El problema al que se enfrentaron estos dos estudios es otra motivaciéon para la realizacion
de este trabajo, ya que la cantidad de exoplanetas confirmados ha aumentado de 242 en
aquel entonces a mas de 2000 (exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, diciembre 2017), por lo
cual podemos hacer una comparacion de la tendencia relativa de los resultados tedricos con

el refinamiento de las distribuciones empiricas.

1.1. La Ecuacion de Drake

En 1961 Frank Drake propuso una expresion algebraica simple que, de conocerse todos
sus factores, daria como resultado el niimero de civilizaciones extraterrestres detectables en la
Galaxia (Drake 1994). Esta ecuacién puede ser utilizada para otras galaxias o para regiones
especificas de nuestra Galaxia, siempre y cuando los valores de los factores de la ecuacion
reproduzcan correctamente las caracteristicas de la region considerada. Nosotros modificamos
la ecuacion para que represente mejor nuestras consideraciones para el calculo del nimero de
civilizaciones tecnolégicas en la RGS, expresando la ecuacion como una proporcionalidad de
los términos de la ecuacion original, ya que el resultado de las probables civilizaciones tiene
dependencia temporal y espacial, por lo cual la ecuaciéon queda expresada de la siguiente

forma:

N < N, fonp fe hi fe L (1.1)

donde:
N= el nimero de civilizaciones tecnolégicas en la RGS.
N, = el numero de estrellas en la RGS.
fp = la fraccién de estrellas que tienen sistemas planetarios.
n, = el numero de planetas en cada sistema planetario.
fo = la fraccién de planetas que son habitables.
fi = la fraccion de los planetas habitables donde la vida se origina.
fo = la fraccién de planetas que albergan vida tecnoldgica.
L= el tiempo de vida promedio de una civilizacion tecnoldgica.
Esta ecuacion, més que dar una respuesta definitiva, es una guia sobre los parametros que
debemos considerar si queremos investigar sobre la posible existencia de vida tecnolégica en
otro planeta. Por lo tanto, nuestros resultados no provienen de la ecuacion en si, sino de un

algoritmo que considera todos los factores involucrados en dicha ecuacion.



Capitulo 1. Introduccion 10

En anos recientes, los parametros astronémicos de la ecuacion de Drake se han ido de-
limitando mejor debido a que ha habido avances observacionales, principalmente el descu-
brimiento de una gran cantidad de exoplanetas con los cuales se pueden construir funciones
de distribucion estadistica de los diferentes pardmetros involucrados. Hoy en dia se tiene
conocimiento de la existencia de exoplanetas orbitando estrellas tipo-Sol en nuestra Galaxia
(Boruki et al. 2012, Torres et al. 2015), exoplanetas tipo-Tierra orbitando estrellas de baja
masa dentro de la Zona Habitable (Quintana et al. 2014, Borucki et al. 2013), y mas de 2000
exoplanetas confirmados (exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, diciembre 2017). Con estos nue-
vos descubrimientos y el mejoramiento de los modelos numéricos de estudios pasados, damos
una estimacion del nimero de planetas potencialmente habitables en la RGS, asi como de la
probabilidad de existencia de vida extraterrestre en esta zona, desde vida simple hasta vida

tecnologica.



Capitulo 2
El modelo galactico

Esta seccién trata de las consideraciones que se hicieron y los datos utilizados para simular
la distribucién espacial, edad y masa de las estrellas en la RGS. Esto es muy importante,
debido a que estas propiedades delimitaran la capacidad de una estrella para albergar planetas

en los cuales se puede generar vida, la cual puede seguir existiendo hasta el presente.

El primer factor en nuestra ecuacion de Drake es el niimero de estrellas, /V,. Para conocer
la cantidad de estrellas, primero tenemos que delimitar el volumen de la Galaxia que con-
sideraremos. Definiremos la regién de interés (RGS) a partir de la definicién de vecindario

solar.

El vecindario solar es el espacio asociado con un cilindro de 1 kpc de radio centrado en
el Sol y perpendicular al disco de la Galaxia (Carigi 2011). Trabajar dentro del vecindario
solar es apropiado debido a que las distribuciones observacionales utilizadas en este trabajo
(e.g. datos de Kepler y funcién inicial de masa) fueron obtenidas de objetos dentro de este
volumen. Suponiendo simetria azimutal podemos extender esta region para cubrir una region
anular alrededor de la Galaxia. Haciendo esto obtendremos una regién anular entre 7 y 9
kpc desde el centro de la Galaxia; a esta zona la llamaremos Region Galactocéntrica Solar
(RGS).

Solamente se consideraran estrellas tipo-Sol entre 0.5y 1.4 Mg, (F, G y K) debido a que es
al tipo de estrellas para el cual podremos completar los datos de los exoplanetas, ya que la gran
mayoria de los exoplanetas confirmados por Kepler hasta la fecha de escritura de este trabajo
se encuentra orbitando alrededor de este tipo de estrellas (exoplanetarchive.ipac.caltech.edu,
diciembre 2017).
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Capitulo 2. FEl modelo galdctico 12

Asi mismo solamente se consideran sistemas estelares simples, apesar de que existen es-
tudios sobre la Zona Habitable en sistemas binarios (e.j. Jaime et al. 2014). En el estudio
de Jaime et al. (2014) se propone una formulacién similar a la hecha por Kopparapu et al.
(2013), en el cual ademds de las consideraciones de flujo radiativo, se toma en cuenta la
estabilidad de las érbitas de los planetas. El no considerar estrellas binarias en este trabajo
es debido a la poca cantidad de exoplanetas encontrados en este tipo de sistemas, por lo cual
es dificil hacer estadistica adecuada.

Ahora que estd definido el volumén galactico de interés, necesitamos conocer la distribu-
cién de frecuencia de la masa de las estrellas al nacer (funcién inicial de masa) y la cantidad de
estrellas que nacen en cada intervalo de tiempo durante la existencia de la Galaxia (historia

de formacién estelar).

2.1. La funcién inicial de masa y la historia de forma-

cion estelar

La funcién inicial de masa (FIM) nos dice el nimero de estrellas que se generan en cada
intervalo de masa estelar. La FIM puede ser inferida de la funciéon de luminosidad actual
utilizando una relaciéon de masa-luminosidad junto con un modelo de la tasa de formacion
estelar y convolucionando el tiempo de vida de las estrellas. Existen diferentes modelos de
la FIM (e.g. Miller y Scalo 1979; Kroupa 2001; Chabrier 2003; estas tres funciones estan
graficadas en la Figura 2.1). En este trabajo utilizamos la FIM de Kroupa (2001).

Para reproducir la distribucién de la masa de las estrellas en la RGS, utilizamos la FIM
de Kroupa (2001) en su forma de ley de potencias (ver Fig. 2.1):

§(m) = m; (2.1)

1

donde
ap=+13+£05 0.1<m/Mgy <05

ap =+423+03, 0.5<m/Mg<1.0 (2.2)
a=423+07, 1.0<m/Mg

y £(m)dm es el niimero de estrellas en el intervalo de masa m a m+dm. La FIM se normalizé
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Figura 2.1: Funcién inicial de masa de Kroupa (2001) en el rango de masas de interés.

basada en una masa estelar total del disco de la Galaxia de 5.17x 10'°M, estimada por Licquia
y Newman (2015). El niimero total de estrellas en el disco se calculé integrando la ecuacién
2.1 sobre un rango de masas estelares de 0.1 a 100Mg, , llevando a un total de 5.94 x 10
estrellas. La distribucién espacial de las estrellas no es uniforme, por lo tanto es necesario
calcular el nimero de estrellas que se encuentran en la RGS utilizando una distribucién de
densidad de nimero de estrellas. Utilizamos la distribucién de Juri¢ et al. (2008), la cual nos

da la distribucion de estrellas arriba del plano medio y radialmente del centro de la Galaxia:
pp(R,Z) = pp(R, Z; L1, H1) + fpp(R, Z; La, Hy) (2.3)

donde
24720

pp(R, Z; L, H) = pp(Re, 0)eRe/t x o =1==7

(2.4)

La cantidad pp es el nimero de estrellas por unidad de volumen (pc?). Se utilizaron los
valores Hy = 300 pc, Ly = 2600 pc, Hy = 900 pc, L, = 3600pc y f = 0.12, correspondientes
a la escala de altura y longitud del disco delgado, la escala de altura y longitud del disco
grueso y a la normalizacion de la densidad entre el disco delgado y el grueso. La variable Z
es la altura arriba del plano medio y R es la distancia radial desde el centro de la Galaxia. La

cantidad pp(Rg, 0) es la constante de normalizacién que se obtiene al integrar la ec. 2.3 sobre
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el volumen completo del disco galactico, con 2.5kpc < R < 15kpc y dos veces 0 < z < 500 pc
y utilizando el nimero total de estrellas calculado anteriormente con la FIM de Kroupa.

Se integro la funcién para la RGS completa entre 7 v 9 kpc, lo que llevé a un total de
5.932 x 10? estrellas en la RGS. Por ultimo, calculamos la cantidad de esas estrellas que son
F, G y K utilizando la FIM, lo cual llevé a tener 1,867 millones de estrellas. Debido a que
solamente consideraremos sistemas estelares, el nimero total de estrellas a considerar sera
una fraccién de esta cantidad. Raghavan et al. (2010) realizaron un estudio de completez
de los porcentajes de sistemas estelares simples, dobles, triples y de mayor orden observados
en estrellas tipo-Sol del vecindario solar y su analisis sugiere que el 54 % de las estrellas
tipo-Sol en el vecindario solar son sistemas simples. Aplicando este porcentaje obtenemos
aproximadamente 1,000 millones de estrellas, que equivalen a una masa estelar de 7.21 x
108 Mg, al utilizar la FIM de Kroupa.

La historia de formacién estelar (HFE) de la Galaxia fue tomada del trabajo realizado por
Snaith et al. (2015), por lo cual se utiliza una edad de la Galaxia de 14 Gyr (Fig. 2.2). Esta
historia de formacion estelar es ligeramente descendente en el tiempo. Exsiten otras HFEs
reportadas en la literatura (Rocha-Pinto et al., 2000; Aumer y Binney, 2009; Fu et al. 2009),
las cuales no modelamos en este estudio, ya la HFE utilizada aqui es de las mas recientes y
bastante citada. Esta distribucion describe cuando las estrellas se forman en nuestro modelo
de la RGS.

Con las distribuciones vistas en este capitulo ahora podemos saber cuantas estrellas de
cada masa debemos generar y en que momento de la historia de la Galaxia naceran. Lo que

procede es conocer como se generaran y asignaran planetas a estas estrellas.

2.2. Sistemas planetarios

En febrero del 2014, la misién Kepler de la NASA anuncié el mayor descubrimiento de
exoplanetas, alrededor de 700, y desde entonces el nimero de exoplanetas confirmados se
incrementa rapidamente, siendo ~ 2300 confirmados y més de 2000 candidatos al tiempo de
escribir este trabajo (exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, diciembre 2017), ver Figura 2.3. En
este trabajo utilizamos datos de 1952 exoplanetas confirmados y 1100 candidatos del catalo-
go de Kepler para construir la distribucion de radios y periodos orbitales de los planetas. El

ultimo estudio similar, hecho por Forgan (2009), tenia informacién de sélo 300 exoplanetas,
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Figura 2.2: Historia de formacion estelar de Snaith et al. (2015)

ninguno de ellos planetas tipo-Tierra. Las nuevas determinaciones de exoplanetas nos han
permitido construir funciones de distribucién realistas. Esto no evita que haya sesgos obser-
vacionales, por lo cual es importante realizar algunas correcciones para obtener resultados
mas significativos. Utilizamos datos de candidatos a exoplanetas debido a que se necesitaba
una mayor cantidad de datos para realizar un mejor estudio de completés de los exoplanetas.
Fressin et al. (2013) establecié que a una sefial a ruido de SNR > 12 la tasa de falsos positivos
en los candidatos a exoplanetas era muy bajo, por lo cual utilizamos esta condicién a la hora
de escoger los candidatos a utilizar en este trabajo.

La misién Kepler lanzada en el 2009 tuvo como objetivo buscar planetas que transiten
sus estrellas. La misién estuvo monitoreando alrededor de 100,000 estrellas durante 4 anos
(Borucki, 2016). Debido a las caracteristicas del instrumento y su método de deteccidn, los
datos obtenidos tienen sesgos observacionales que se tienen que tomar en cuenta.

Uno de los métodos que usa Kepler para confirmar la deteccién de un planeta consiste
en observar 3 transitos de un exoplaneta. Ya que la misién tuvo una duracién de 4 anos,
planetas con periodos orbitales mayores a 1 ano son dificiles de detectar por los algoritmos
de la misién y para estrellas tipo-Sol, la Zona Habitable puede comprender periodos orbitales
de planetas en este rango (Kasting et al. 1993).

Debido a que la misiéon Kepler detecta planetas por transitos, solamente los planetas que
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crucen frente a la estrella respecto a nuestra linea de visiéon podran ser detectados. Cuando
nuestra linea de visién es perpendicular al plano de la érbita tenemos el caso extremo de
no-deteccion. Hay que considerar que el angulo de inclinacion de érbita con la linea de vision
es un factor importante (Petigura et al. 2013). Debido a esto, es necesario hacer una correcién
por la probabilidad geométrica de transito. La probabilidad geométrica de que un planeta
transite su estrella es (Winn, 2010):

B R, 1+ esenw

P (2.5)

a 1—¢€?

donde a es el semieje mayor, e es la excentricidad de la érbita y w es el argumento del
periastro. Debido a que la gran mayoria de las excentricidades de las 6rbitas de los planetas
de Kepler son desconocidas, tomaremos el limite de e = 0 (6rbita circular) lo cual resulta en

una probabilidad de transito:

p= 0 (2.6)

Ademas, por el método de transitos es més facil detectar planetas entre mayor es su radio
o entre menor sea el radio de la estrella que lo alberga. Esto debido a que el decremento en
el flujo fotométrico observado de la estrella es proporcional al cuadrado del radio del planeta
e inversamente proporcional al cuadrado del radio de la estrella.

Silburt et al. (2015) realiz6 un estudio de completez de los datos de Kepler hasta feberero
del 2014, de planetas con periodos entre 6.3 y 400 dias y radios entre 0.5 y 16 Rg. Sus
resultados se muestran en la Fig. 2.4. En este trabajo solo consideramos planetas con radios
entre 1.0 y 16 Rg, ya que la completés en radios menores no esta definida para periodos
mayores a 100 dias. Esta correccién junto con la correccién geométrica de transito, nos dara
una distribucién mas confiable de los exoplanetas. La implementacion de estas correciones
por incompletez se verd a detalle en la seccién 5.3.

Con esto podemos conocer la distribucién de radios y periodos orbitales de los planetas,
los cuales seran asigandos a algunas de las estrellas generadas. En el siguiente capitulo se ana-
lizaran los criterios necesarios para que un planeta sea habitable a partir de sus propiedades

y las de su estrella.
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Figura 2.3: Numero de exoplanetas confirmados detectados por ano por la misién Kepler.

Datos de la Enciclopedia de Planetas Extrasolares (exoplanet.eu, diciembre del 2017).

16
11399' 99. |100.]99. [99. |99. [99. [98. [97. |95 |[95. |B8.
8.0 100. |100. {100. |99. |[100.]99. |99. (99. |98. [95. |96. |B9.
5?99. 99. [99. 199. |100.(99. |99. [98. |98. [96. [92. |89.
— 100. |100. [99. |99. [99. [99. |99. [98. |98. [95. |91. |B3.
s 4.0
o 99. |99, |98. [98. |98. [97. |96. |94, |92. [89. |84 |75,
: 1] 2.8
2 96. |94, [93. |92. |B8. [86. |B1. |75. [65. |58,
S 2.0 -
o AR
1.4 B4. [78. |71. |B64. [57. Rl
1.0
0.71
0.5
6.3 88 13 18 25 35 50 71 100 141 200 283 400

Periodo (dias)
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La habitabilidad planetaria define la capacidad de un planeta de desarrollar y mantener
vida. A pesar de que hay estudios sobre habitabilidad de exolunas (Heller et al. 2014), no
las tomaremos en cuenta debido a que las condiciones para que surja y evolucione vida en
esos sistemas no estan bien entendidas, mientras que con los planetas tenemos el ejemplo de
la Tierra. La Tierra presenta dos singularidades: vida (basada en el carbono) y agua liquida
abundante y estable. Hay tres caracteristicas principales que se deben cumplir para tener
agua liquida: que el planeta este dentro de la zona habitable circunestelar, que el planeta
tenga una atmosfera y que la masa del planeta sea la adecuada para poder retener dicha
atmosfera. Dado que el carbono y el agua son abundantes en los lugares donde se forman los

planetas este concepto tiene aplicabilidad mas alla del sistema solar.

3.1. Estimacion de la Zona Habitable Circunestelar

La zona habitable circunestelar (ZHC) esté definida como la regién dentro de un sistema
planetario donde un planeta rocoso (planeta tipo-Tierra), con atmosfera, puede mantener
agua liquida en su superficie (Kasting et al. 1993). Primero hay que entender lo que es el
efecto invernadero para definir los limites de la ZHC.

El efecto invernadero es un proceso en el cual la radiaciéon térmica que es emitida por la
superficie de un planeta es absorbida por gases atmosféricos y es reirradiada de vuelta a la
superficie y a la atmosfera inferior provocando un incremento en la temperatura superficial.

En el caso de la Tierra, la atmédsfera es transparente para la radiacién solar en el rango visible,

18
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lo cual permite que llegue a la superficie la mayor parte de esta radiacién la cual calienta
la superficie planetaria. Esta iltima emite radiacion infrarroja, para la cual la atmésfera es
opaca debido a la presencia de gases de efecto invernadero tales como el COs, el O3 y el CHy.
Sin embargo, la Tierra se encuentra en un balance energético, es decir, el flujo de energia
entrante al planeta es el mismo que sale de él, por lo cual la temperatura de la Tierra se

mantiene en un rango estrecho que permite la vida.

La ZHC tiene dos fronteras, el borde interno y el externo. Kasting et al. (2014) definen

ambos limites como se explica a continuacion.

El limite interior esta definido como la distancia a la que los océanos se evaporarian por
completo (considerando la cantidad total de agua en los océanos de la Tierra). Cuando el
flujo de energia entrante al planeta es mayor al flujo saliente, la temperatura superficial del
planeta comienza a incrementarse, esto provocaria que en un planeta con un 6ceano el agua
se evapore. A este proceso se le conoce como efecto invernadero desbocado. El agua de la
atmosféra se perderia posteriormente debido a la fotodisociacion del agua y al escape del

hidrégeno al espacio.

Al limite exterior se le llama de “méaximo invernadero”. Este limite supone que los planetas
tipo-Tierra son volcdnicamente activos y producen grandes cantidades de COs. EI CO4 es un
gas invernadero y es parte responsable del calentamiento global en la Tierra (Falkowski et
al. 2000), asi como posiblemente lo fue en Marte (e.g. Pollack et al. 1987, Tian et al. 2010).
Sin embargo, para planetas que reciben poca insolacion, el CO, se acumula y se comienza a

condensar en la atmdsfera debido a las bajas temperaturas (Walker et al. 1981).

La estimacién de los limites de la ZHC que utilizamos esta basada en un modelo 1D
radiativo-convectivo, sin nubes, el cual fue mejorado por Kopparapu et al. (2013). Estos au-
tores presentaron una ecuacién paramétrica para calcular la relacién entre los flujos estelares
(Sefr) que alcanzan la parte superior de la atmdsfera de un planeta tipo-Tierra, de la siguiente
forma:

Set = Seie + aTy + bT? + ¢T? + dT} (3.1)

donde T, = T,g — 5780 K , siendo T.¢ la temperatura efectiva de la estrella, y los coeficientes
a, b, ¢ y d se muestran en la Tabla 3.1 para diferentes limites de habitabilidad. Para el
propésito de este estudio, utilizamos los limites conservadores de la ZH (escape invernadero

y maximo invernadero)(ver Fig. 3.1). Las distancias correspondientes a los bordes de la ZH
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se calcularon usando la relacién dada por Kopparapu et al. (2013):

d— (%L;)% AU (3.2)

Con este modelo, la ZHC para nuestro sistema solar estd entre 0.97-1.70 AU.

Tabla 3.1: Coeficientes de la ecuacion 3.1 para calcular los flujos estelares de habitabilidad
(Kopparapu et al. 2013).

Constante Escape invernadero Maximo invernadero

Sefie 1.107 0.356
a 1.332 x 10~ 6.171 x 107°
b 1.580 x 107® 1.698 x 107
c —8.308 x 1072 —3.198 x 1072
d —1.931 x 107 —5.575 x 10716
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Figura 3.1: Zona habitable calculada por Kopparapu et al. (2013), donde las lineas amarilla
y azul son los limites conservadores utilizados en este trabajo.
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3.2. Propiedades fisicas de las estrellas

Una condicién para la habitabilidad es el tipo de estrella alrededor de la cual se encuentra
un planeta, ya que puede afectar el surgimiento y permanencia de la vida en él, aunque sea
potencialmente habitable.

Las estrellas de secuencia principal estan clasificadas en funcién de su temperatura, o
clase espectral. Esta clasificacion es, de las més calientes a las mas frias, O, B, A F | G, K,
M. La temperatura superficial de las estrellas mas calientes, estrellas O, es de alrededor de
35,000 Kelvin, y de las mas frias, estrellas M, menor a 3,000 K.

Basados en el ejemplo de la Tierra, para que la vida evolucione a una civilizacién tec-
noldgica se requiere una cantidad considerable de tiempo (~ 3800 millones de anos), por
lo cual es deseable enfocarse en estudiar estrellas que se mantengan estables del orden de
este tiempo o mayor. La fase mas larga y estable de una estrella es cuando se encuentra en
la secuencia principal. Esta etapa corresponde alrededor del 90 % del tiempo de vida de la
estrella.

El Sol por ejemplo, es una estrella de masa intermedia, nacié hace aproximadamente 4.5
Gyr y vivird alrededor de otros 5.5 Gyr mas (Schroder y Smith 2008). La vida surgié en la
Tierra hace 3.8 Gyr (Mojzsis et al. 1996) y la vida tecnoldgica, capaz de mandar y recibir
senales al espacio, surgié hace menos de 100 anos con la invencién de los radiotelescopios.
Por esta razén temporal, la masa de la estrella es un factor importante en la biisqueda de
vida, y més en la busqueda de vida extraterrestre inteligente.

Entre mas masiva es una estrella, el tiempo de vida en secuencia principal es menor.
Estrellas con M > 4 Mg, tienen un tiempo de vida en secuencia principal (¢,,s <300 millones
de anos) menor al tiempo que le tomé a la vida surgir en la Tierra, por lo cual, si pensamos
que la vida en la Tierra muestra tiempos tipicos, la probabilidad de encontrar vida tecnologica
en un sistema planetario de una estrella masiva sera probablemente muy baja.

Ademas, las estrellas méds masivas en secuencia principal radian mayormente en longi-
tudes de onda ultravioletas (UV). Asi que el planeta deberia tener una atmdsfera opaca a
la radiacion UV o la vida estar de alguna forma adaptada a estas condiciones, pero la vida
como la conocemos en la Tierra no podria sobrevivir con tales cantidades de radiacion UV
ya que esta radiacion puede destruir las paredes celulares de los seres vivos y danar el ma-
terial genético. Afortunadamente, las estrellas masivas son las menos comtunes en la galaxia,

las estrellas de baja masa y masa intermedia sobrepasan por mucho el nimero de estrellas
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masivas.

Por otro lado, las estrellas mas frias en la secuencia principal son las estrellas M (0.08-0.45
Mg, Habets y Heintze 1981), y también son las mas numerosas en nuestra Galaxia. Debido
a que este tipo de estrellas son menos luminosas, la zona habitable se encuentra muy cerca
de la estrella. Esto puede llegar a ser un problema, ya que debido a esta cercania el planeta
puede moverse en co-rotacién, es decir, cuando el periodo de rotacion del planeta es el mismo
que su periédo orbital, tal como la Luna en relaciéon a la Tierra. Esto provocara que una
cara del planeta siempre este dando hacia la estrella, por lo cual ese lado se sobrecalentaria
mientras que el lado opuesto seria muy frio. Sin embargo, se han propuesto mecanismos de
redistribucién de calor que podria estabilizar el clima en ciertas regiones y hacerlas aptas
para la vida (Kite et al. 2011). También hay efectos de variabilidad que podrian afectar la
habitabilidad de planetas alrededor de estas estrellas (e.g. Khodachenko et al. 2007).

Cabe recordar que en este trabajo sélo se utilizan estrellas F, G y K debido, principal-

mente, a que es donde hay suficientes datos de exoplanetas confirmados de la misién Kepler.

3.3. Masa del planeta

Para un planeta, un factor importante para la retencion de agua liquida, ademas de la
distancia a su estrella, es la presién atmosférica, para lo cual se requiere la existencia de una
atmosfera. En el caso de la Tierra la actividad volcanica es fundamental para formar y reciclar
la atmésfera. Si un planeta es muy poco masivo, no podra retener una atmoésfera masiva ni
agua liquida en su superficie, ya que la velocidad de la mayoria de las moléculas seria mayor
que la velocidad de escape del planeta, por lo cual la atmdsfera se escaparia. Por otro lado, si
un planeta es muy masivo, puede retener H y He en su atmosfera, y por lo tanto construir una
atmosfera muy masiva (i.e. planeta gaseoso), calentando demasiado la superficie y teniendo
presiones muy altas, no aptas para la presencia de agua liquida (Mackwell et al. 2013). Por
lo tanto, para saber si un planeta puede albergar vida y saber si es rocoso o gaseoso es
importante conocer su masa. Definir cuando un planeta es rocoso o gaseoso es complicado ya
que atin no se puede determinar un limite de masa entre los planetas rocosos y sub-Neptunos,
si es que existe.

Suponiendo que los planetas rocosos tienen una composicién similar a la Tierra, podemos

utilizar el radio del planeta en vez de su masa para este estudio.
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Rogers (2015) mostré que la mayoria de los planetas con 1.6 Rg tienen una densidad
muy baja para estar formados de sélo Fe y silicatos, y sugieren una definicién para planeta
tipo-Tierra como aquellos planetas con R, < 1.6Rg. Por lo cual, siendo mas conservadores,
para fines de este trabajo definiremos a un planeta tipo-Tierra como aquel con un radio
entre 1.0 y 1.5 Rg. Esta clasificacion estd basada inicamente en el tamano del planeta, pero
esto no asegura que el planeta sea un analgo de la Tierra, ya que para eso debemos conocer
otras propiedades como, por ejemplo, la densidad y composicién del planeta. Conocer y
simular todas estas propiedades es complejo y actualmente no hay suficientes datos de estos
pardmetros para los exoplanetas encontrados, pero podemos hacer una (sobre)estimacion
haciendo simplificaciones y considerando la definicién por su tamano.

Ahora, conociendo las dos condiciones que tomaremos en cuenta para la habitabilidad de
un planeta: que se encuentre en la zona habitable circunestelar y que tenga un radio entre
1.0 y 1.5 Ry, veremos, en el siguiente capitulo, la definicién de vida e inteligencia como la
conocemos, justificar como puede ser aplicado mas ampliamente a otros planetas y como se

aplicara a este trabajo.



Capitulo 4
Vida e inteligencia

La definiciéon de vida ha sido largamente debatida sin llegar a ningin conceso general.
Un problema al tratar de definir la vida es que los sistemas vivos utilizan compuestos que
son abundantes en su entorno ambiental y realizan procesos que no son intrinsecamente
diferentes a reacciones que ocurren de manera abidtica. Hasta ahora, no parece existir una
tnica propiedad caracteristica que sea intrinseca y tnica a la vida (Tsokolov 2009).

Podemos hablar de algunas propiedades extraordinarias de las entidades vivas: la ca-
pacidad metabdlica y la transferencia de informaciéon. La aparicion de estas caracteristicas
marcan el transito desde la quimica inorganica a la bioquimica, de lo inerte a lo vivo.

Estudios recientes (e.g. Baross 2007) han identificado los siguientes atributos comparti-
dos por la vida como la conocemos: (1) Debe explotar el desequilibrio termodindmico del
entorno a fin de perpetuar su propio estado de desequilibrio; (2) debe consistir mayormente
de conjuntos interactuantes de moléculas unidas covalentes que incluyan una diversidad de
atomos adicionales al carb6no e hidrégeno (e.g. nitrégeno, oxigeno, fésforo, etc.) que promue-
van reactividad quimica; (3) requiere un solvente liquido que ayude la interaccién entre estas
moléculas; y (4) emplea un sistema molecular capaz de evolucién Darwiniana.

Esta lista implica las siguientes funciones bésicas universales: (1) La vida recolecta energia
de su entorno y la convierte en formas de energia quimica que mantiene sus otras funciones;
(2) mantiene un “metabolismo”, es decir, una red de reacciones quimicas que sintetizan
todos los compuestos quimicos claves que son requeridos para mantenimiento, crecimiento y
auto-replicacion; y (3) la vida soporta un sistema multi-componente que es escencial para

auto-replicacién (von Neumann 1966).

24
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Probablemente el atributo mas distintivo para definir a la vida, es la capacidad de auto-

replicacion generando poblaciones que evolucionan mediante selecciéon natural.

4.1. Vida extraterrestre

Segun el astronomo y escritor Paul Davies (Clark 2000), hay tres principios que deben
ser invocados antes de que se pueda creer que podemos encontrar vida fuera de la Tierra:
El Principio de Uniformidad de la Naturaleza, el Principio Copernicano y el Principio de
Plenitud. Cada uno de estos principios es supuesto implicitamente por la mayoria de los
astronomos y cosmologos debido a que, sin ellos, el estudio generalizado del Universo seria
imposible.

El Principio de Uniformidad de la Naturaleza dice basicamente que las leyes de la natu-
raleza son las mismas a través del Universo. Este principio esta bastante bien sustentado y
no es tema de controversia. No importa a donde veamos en el espacio, observamos galaxias
y estrellas. Si las leyes de la naturaleza fuera diferentes a través del espacio, esperariamos
observar fenémenos inexplicables o muy distintos a los que conocemos.

El Principio Copernicano postula que la Tierra no ocupa una posicién privilegiada en el
Universo. Aplicando este principio a la vida, podriamos llegar a decir que tampoco somos
privilegiados con el surgimiento de vida. No deberia haber ninguna razon para suponer que
la vida es exclusiva del planeta Tierra.

El ultimo principio es el de Plenitud. En pocas palabras enuncia que cualquier cosa que
sea posible que pase, pasara. Si combinamos el Principio Copernicano con el de Plenitud,
se podria hacer la siguiente prediccién: teniendo las condiciones correctas en una planeta
tipo-Tierra habra gran probabilidad de que se genere vida en ellos.

Mediante observaciones se ha encontrado una gran variedad de moléculas organicas fuera
de la Tierra, desde aminoacidos y otros compuestos organicos extraidos de material me-
teoritico (Pizzarello 2007) hasta moléculas prebidticas (e.g. E-Cianometanimina) en el medio
interestelar (Sagittarius B2(N)), las cuales son importantes bloques para la construccién del
ADN y ARN (Zaleski et al. 2013).

Algunos estudios sugieren que teniendo las condiciones e ingredientes correctos, moléculas
como el ARN pueden formarse puramente como un camino en una reaccién quimica (e.g.

Patel et al. 2015). Asi que suponemos que si todos los criterios de habitabilidad se cumplen, la
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probabilidad, B, de que un planeta albergue vida es 1, habiendo el tiempo necesario. Si este
valor fuera diferente, la cantidad de planetas que alberga vida se reduciria proporcionalmente

a Bjt. Por ejemplo, si Pje=0.5, el nimero de planetas con vida se reduciria a la mitad.

4.2. Inteligencia y evolucién convergente

La pregunta de como la inteligencia evoluciona en diferentes planetas es un factor central
en la ecuacién de Drake ya que el surgimiento de inteligencia es una suposicién necesaria
para la busqueda vida tecnologica extraterrestre.

La definicién de inteligencia es un problema el cual no cuenta con el conceso general. Hay
algunos investigadores que la relacionan con la habilidad y rapidez de resolver problemas para
sobrevivir tanto en ambientes naturales como sociales (Roth y Dicke, 2005). Sin embargo, el
como medir el nivel de inteligencia es complicado ya que los animales se desarrollan en am-
bientes con retos diferentes. Una de las habilidades ms citadas para diferenciar la inteligencia
humana de la no-humana es el desarrollo del lenguaje (Macphail y Bolhuis, 2001; Pinker
1997; Fitch y Hauser, 2004). Apesar de esto, habilidades que se consideraban tnicas de los
seres humanos se han encontrado en otras especies de animales, lo que vuelve mas compleja
la distinciones principales entre las diferentes inteligencias encontradas entre los animales.
Estudios recientes nos han permitido ampliar nuestra vision sobre la inteligencia en distintas
especies de animales (Chinea 2017).

La busqueda de inteligencia extraterrestre se ha enfocado en buscar inteligencia tipo-
humana, ya que somos la tinica especie en la Tierra capaz de enviar senales electromagnéticas
al espacio. Este es un enfoque muy antropocéntrico y puede llegar a generar la idea de que
la inteligencia es algo unico del ser humano y que ningin otro ser vivo en nuestro planeta la
tiene. A pesar de esto, la inteligencia humana es sélo un resultado de una red interdependiente
de inteligencia que necesariamente incluye otras formas de vida en la Tierra. La inteligencia
humana no surgié de la nada, sino que es el producto de miles de millones de anos de evolucion
empezando con el primer organismo del planeta.

Charles Darwin establecié que todas las especies descendieron a través del tiempo de un
ancestro comun y, en su libro El origen de las especies, introdujo una teoria cientifica sobre el
mecanismo principal que maneja la evolucién biolégica: la seleccién natural (Darwin 1859).

Tiempo después, en El origen del hombre, Darwin explica como los humanos descendemos,
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junto a otros animales, de un ancestro comun, y que somos parte de una forma no separada

del reino animal (Darwin 1871).

A pesar de que estas teorfas van en contra de la nocién de la superioridad humana y su
separacion del resto de la naturaleza, persistieron por mucho tiempo ideas antropocéntricas.
Por ejemplo en 1904, Alfred Russell Wallace se opuso fuertemente a la idea de inteligencia
extraterrestre con el argumento de que el niimero de pasos necesarios para crear inteligencia
tan compleja como la de los humanos es muy improbable (Crowe 2013). Pero argumentos
contrarios también se han expresado (e.g. Sagan 1995; de Duve 1998; Conway Morris, 2011).
Sin embargo estos debates se centran en una nocién antropecéntrica de la inteligencia, dejando
poco espacio a considerar la relevancia de las habilidades encontradas en otros animales de
este planeta y que son indicios de niveles de inteligencia altos. Para recalcar este punto y
ver la importancia de estudiar la inteligencia en otros animales del planeta, es interesante

estudiar algo llamado evolucién convergente.

Hay muchos estudios que hablan acerca de la inteligencia de monos y simios, en los cuales
se muestra el alto nivel cognitivo de éstos, como la capacidad de desarrollar herramientas
y el entendimiento de conceptos nimericos, entre otras habilidades (e.g. Tomasello y Call
1997, Ttakura y Tanaka 1998). Debido a que los primates tienen la relacién evolutiva més
cercana a los humanos, no son una buena justificacién de que la inteligencia es algo que
siempre aparecera cuando la vida surge en un planeta. Sin embargo, las habilidades cognitivas

complejas no son unicas de los primates.

La evolucion convergente es el surgimiento de estructuras o caracteristicas similares en
organismos que no comparten un ancestro comun con dichas caracteristicas, es decir, sur-
gieron de manera independiente en diferentes organismos (Reece et al. 2011). Un ejemplo
importante de este fendmeno es observado con los cérvidos y los primates. Los corvidos,
como los primates, utilizan las mismas herramientas cognitivas, tales como: razonamiento
casual, flexibilidad, imaginacién y prospeccién. Ambas familias desarrollaron estas cualida-
des independientemente. Atin mas sorprendente es que la estructura de los cerebros de los
primates y los cérvidos es muy diferente, lo cudl tiene grandes implicaciones debido a que, a
pesar de tener estructuras cerebrales muy diferentes a la de los humanos, los cérvidos pueden

desarrollar habilidades cognitivas complejas (Emery y Clayton 2004).

En el ambito de la biusqueda de vida tecnoldgica, esto apoya la factibilidad de la existencia

de otra civilizacién, ya que se observa que el surgimiento de una inteligencia basica es algo
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comun en la evolucién de la vida. Debe de notarse que a pesar de esto, la inteligencia en
humanos sumada con nuestras caracteristicas morfolégicas nos permite ser los tnicos seres
vivos de la Tierra con la capacidad de desarollar tecnologia y comunicarse con el cosmos.

Podemos suponer un valor para la probabilidad de surgimiento de una civilizacién inte-
ligente, basado en la cantidad de especies en el planeta Tierra. Se estima que en la Tierra
hay alrededor de 8.7 millones de especies (Mora et al. 2011), de las cuales s6lo una (homo
sapiens) se desarrollé como una civilizacién tecnolégica, por lo cual podemos tomar el valor
Pnt=1/8,700,000=1.15 x 1077, asi mismo se pueden tomar otros valores para P, conside-
rando mas especies (p.ej. delfines o cuervos) y analizar como afecta el resultado.

Esta es una suposicién muy delicada, pero si no consideramos que el surgimiento de la
inteligencia es solamente cuestiéon de tiempo en la evoluciéon de la vida, no habria ningin
parametro para estimar una incertidumbre. Cualquier factor que reduzca o aumente la pro-
babilidad del surgimiento de la inteligencia afectaria linealmente el niimero de civilizaciones

tecnoldgicas en el resultado final.

4.3. Tiempo de vida de una civilizacién

El ultimo término de la ecuacion de Drake, L, se refiere al tiempo de vida de las civili-
zaciones. Una civilizacién tecnolégica puede no durar para siempre. Una civilizaciéon puede
morir debido a la falta de recursos energéticos para sobrevivir (e.g. agua, comida), sobrepo-
blaciéon o guerras, entre otros factores. Calculamos la probabilidad de que una civilizacién
tecnologica sobreviva basados en el estudio sobre la historia de las civilizaciones en la Tierra.
Examinando algunas de las civilizaciones tempranas, éstas parecen tener un tiempo de vida
de alrededor de 1000 anos (Blaha 2007), estas civilizaciones y sus tiempos de vida se muestran
en el Tabla 4.1.

A pesar de que la desaparicién de estas civilizaciones no significé el fin de la humanidad,
estamos estudiando el tiempo de vida de las civilizaciones, no el de la especie en si. El
colapso de una civilizaciéon antigua no impactaba globalmente a la humanidad, ya que las
civilizaciones eran més independientes la una de la otra. Hoy en dia, el colapso de una
civilizacién tecnolégica o una decisién de unos cuantos paises (e.g. comenzar una guerra
nuclear), podria crear una catastrofe global . Por lo cual, el colapso de una civilizacién actual

podria significar el fin de la especie humana.
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Tabla 4.1: Ejemplo de civilizaciones tempranas y sus tiempos de vida (adaptada de Blaha
2007).

Civilizacién Tiempo de vida (anos)
Sumerios 1100
Mayas clésicos 1123
Civilizacion Moche 1150
Civilizacion Caral 900
Egipcios 934
Nubia del Sur: Reino de Kush 1004
Mauritania y Mali 950
Zimbabue 1000
China: Civilizacién del Rio Amarillo 1083
Japon 846
Anatolia 1500

La probabilidad de que una civilizacion inteligente sobreviva tiempo suficiente para con-
vertirse en una civilizaciéon avanzada fue calculada por nosotros como el promedio de la
division del tiempo de vida de cada civilizacion individual entre el tiempo total de existencia
de la vida civilizada en la Tierra, que es de aproximadamente t., = 9000 anos (Kapitza

2010), dando como resultado un 11 % de probabilidad de supervivencia (Phqy=0.11).
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Método

Para nuestras simulaciones relizamos un codigo en Python y, utilizando las funciones de
muestro aleatorio de la libreria numpy, se fueron generando las estrellas, planetas y los di-
ferentes parametros fisicos estelares y planetarios. Con las bases discutidas en los capitulos
anteriores, generamos la simulacion de la Regién Galactocéntrica Solar y seguimos la evo-
lucion de la vida en aquellos planetas donde se origind. El procedimiento con el cual se
generaron las simulaciones se explicara en los siguientes péarrafos. Se realizaron un total de

50 simulaciones de Monte Carlo para obtener la estadistica de los resultados.

5.1. El Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un método de simulaciones estadisticas. La caracteristica que
lo define es el uso de niimeros aleatorios. En general, obtenemos una expresion que nos genera
numeros aleatorios con pesos estadisticos que se ajustan a las distribuciones observacionales
o tedricas. Este método es adecuado para resolver problemas donde estd involucrado un gran
nimero de parametros, cuando la complejidad del modelo vuelve impractica una solucion
directa, o los elementos involucrados no estédn bien determinados (Kroese et al. 2014).

Para obtener una realizacién aleatoria de una funcién de distribucién arbitraria, f(z),
primero tenemos que obtener su funcién de distribucién acumulada, F(z), de la siguiente

forma:

Fla) = / e (5.1)
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Después, sacamos la inversa de la funcion para tener a x, con lo cual obtenemos nuestro

generador de nimeros aleatorios de la funcién f(z) como:
x; = F ' ran()], (5.2)

donde ran( ) serd un generador de nimeros aleatorios definido segun la distribucién utilizada.

El método de Monte Carlo se ha utilizado en el pasado para estudiar la hipotesis sobre la
existencia de vida extraterrestre inteligente (Forgan 2009, Forgan y Rice 2010), pero ha tenido
limitantes en los datos de entrada utilizados, ya que fueron realizados antes de conocerse los
datos sobre exoplanetas, obtenidos por la misién Kepler. En este trabajo se propone expandir
el uso del método de Monte Carlo para estudiar la Ecuacion de Drake, motivados por los

nuevos descubrimientos de exoplanetas.

5.2. Generacion de estrellas

La base de este proyecto es determinar la masa de las estrellas mediante el método de
Monte Carlo (Seccién 1.1). Las 400 millones de estrellas, calculadas en la seccién 2.1, son
individualmente generadas una por una, por lo cual se necesita una funciéon aleatoria que
reproduzca la FIM. Para lograr esto, generamos estrellas individuales utilizando una funcion

generadora extraida de la Ec. 2.1, como:

0.81724
(1.894 — X)10/13

M(X) = (5.3)
donde X es un nimero aleatorio entre 0 y 1.3974 para cubrir todo el rango de masas entre 0.5y
1.4 Mg. Todos las sistemas tendran una sola estrella, no se consideran sistemas binarios. Una
vez determinada la masa, podemos calcular algunas de las propiedades estelares utilizando

las relaciones de homologia (Hansen et al. 2004):

n—1
% n+3
Mg

R =R, [ (5.4)

donde n = 4 si el mecanismo de fusién primario es la cadena p-p (M, < 1.1Mg) yn = 16si el

mecanismo de fusién principal es el ciclo CNO (M, > 1.1 Mg). La luminosidad es calculada
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utilizando una relacién simple de masa-luminosidad (Salaris y Cassisi 2005):

M, 1°
L,=L, {M } 5 (5.5)
(O]

El tiempo de vida en secuencia principal se puede calcular como el cociente entre la masa de

la estrella y la tasa de consumo de esta (luminosidad) como (Hansen et al. 2004):

ML
tMS - tMS,@ [M—:| [L—:| (56)
O] ©

Sustituyendo la ec. 5.5 en la ec. 5.6 nos da que el tiempo de secunecia princial es:

M2
tms =t 5.7
s = tse |31 (5.7
La temperatura efectiva de la estrella puede ser calculada con:
L, 11
T, = |——— 5.8
{47TR3053} (58)

Las propiedades de mayor interés son la temperatura y el tiempo de vida en secuencia prin-
cipal ya que éstas nos daran informacién acerca de la zona habitable estelar y el tiempo que
tendran los planetas potencialmente habitables para desarrollar vida (ver Fig. 2.5), respecti-
vamente.

Las estrellas fueron generadas cronolégicamente en bins de 400 millones de anos para
reconstruir la historia de formacion estelar (HFS) de la Via Léctea (Snaith et al. 2015; ver
Fig. 2.2). Para hacer esto, normalizamos la HFS con respecto al nimero total de estrellas
que generariamos. Asi, cada intervalo temporal de la HFS nos daria la cantidad de estrellas
en el bin definido por ese intervalo. De esta manera, le asignamos la fecha de nacimiento a

cada estrella, dependiendo en que intervalo se genero.

5.3. Generacion y completés de planetas

La probabilidad de que una estrella albergue planetas fue obtenida del campo de Kepler.

En este campo se estima que hay aproximadamente 138,611 estrellas de F,G y K que fueron
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Radio del planeta (Radios terrestres)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Periodo orbital (dias)

Figura 5.1: Distribuciéon de periodos orbitales contra radios planetarios de los planetas can-
didatos (puntos azules) y planetas confirmados (puntos rojos) de Kepler.

objetivos prioritarios de la misién Kepler (Batalha et al, 2010). De acuerdo con la informacién
de exoplanetas disponible al momento de escribir este trabajo, hay 1,636 diferentes estrellas
tipo-Sol albergando al menos un exoplaneta. Por lo tanto, si dividimos el niimero de estrellas
tipo-Sol que alberga planetas en el campo de Kepler entre el nimero total de estrellas tipo-Sol
en el mismo campo, obtenemos una probabilidad de 1.18 % de que una estrella albergue al

menos un planeta.

A las estrellas sélo se les asignara un planeta a cada una. El radio y el periodo orbital
de cada planeta fueron obtenidos aleatoriamente de la distribucién mostrada en la en la Fig.

5.1, construidas a partir del catalogo de exoplanetas de Kepler.

Los datos de exoplanetas de nuestro trabajo fueron corregidos utilizando por la probabili-
dad geométrica de transito y con el estudio de completez de la Fig. 2.5. Después de generar el
nimero total de planetas en nuestra simulacién, los planetas se ubicaron dentro del mapa de
completés de la Fig. 2.5 y se dividio la cantidad de planetas en un bin dado entre la fraccién
de completés, por ejemplo, si hay 100 planetas en un bin con completés de 50, el ntimero
total de planetas en el intervalo seria 100/0.5=200. Este proceso se hard para cada bin, para
obtener la proporcion de planetas segin su periodo y su radio. Todos los planetas generados

por realizar la completés se reasignaron aleatoriamente entre el total de estrellas generadas.
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5.4. El algoritmo de la vida

El tinico lugar en el universo donde sabemos que existe vida es la Tierra. Por lo tanto,
es razonable aplicar el principio Copernicano a la vida (Sec. 4.1), y suponer que la vida en
la Tierra no es especial, sino que pudo haberse originado de igual forma en cualquier lugar
de la Galaxia, si se tienen las condiciones que tuvo la Tierra (Clark 2000). Habiendo dicho
esto, tomamos las escalas de tiempo de surgimiento de vida y de la historia de evolucion de
la Tierra para modelar cémo la vida puede surgir y evolucionar en otros planetas.

Si despiies de la generacion de estrellas y asignacion de planetas con sus respectivos
parametros fisicos, un planeta se encuentra dentro de la zona habitable y su radio es R, <
1.5 Rg, entonces entrara al algoritmo de la vida. Suponemos que la vida puede evolucionar
hasta convertirse en una civilizacion tecnoldgica, siempre y cuando supere una serie de pasos
evolutivos y sobreviva posibles eventos de extincién o “reinicio”. A esto se le llama el escenario
evolutivo “dificil” (Carter 2008). El algoritmo en el que nos basamos fue desarrollado por
Forgan (2009), el cual considera algunos parametros biol6gicos clave que dictan la evolucién
de la vida en un planeta. Para evitar la eleccién arbitraria de estos parametros, nos apegamos
a los utilizados por Forgan (2009).

Primero, el nimero de pasos necesarios para que la vida en un planeta surja y evolucione
hasta convertirse en una civilizacién tecnolégica, Nsiages, €5 muestreado aleatoriamente a
partir de una distribuciéon Gaussiana con media de 6 y desviacion estandar de 1. Valores que
reflejan de los mayores escenarios que la vida pasé en la Tierra: biogénesis, la aparicion de las
bacterias, la aparicién de los eucariontes, combigénesis (reproduccién con material génetico
de dos individuos), la aparicién de los metazoas (animales) y el nacimiento de la civilizacién
tecnoldgica (Carter 2008). Después la vida puede presenciar una serie de eventos de extincién
o de “reinicio” (tales como supernovas locales, brotes de rayos gamma, impactos de asteroides,

etc.). Se calculd como una funcién decreciente con la distancia al radio galactocéntrico como:

~1

T'gal

Nresets = Mresets,0 ( £ ) (59)
T'gal,©

donde fiyesets,0 € D, reflejando las 5 grandes extinciones masivas ocurridas en la Tierra (Raup y

Sepkoski 1982). Cada evento de “reinicio” tiene una probabilidad de aniquilar por completo la

vida en un planeta. Esta fraccién es muestreada aleatoriamente de una distribucion Gaussiana

con media de 0.5 Gyr y desviacion estandar de 0.25 Gyr. Si esta fraccién es mayor a 1, la vida
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del planeta es destruida completamente, de otra forma la vida sobrevivira. Luego, el tiempo
necesario para completar cada etapa, t;, es muestreado de una distribucién Gaussiana con
media 0.8 Gyr y desviacion estandar de 0.25 Gyr. Al final del algoritmo habra transcurrido
un tiempo total, ¢;,;, que serd el tiempo que requirié el planeta para generar una civilizacion

tecnologica desde el surgimiento de la vida.

Al tener muestreado Ngages ¥ Nresets ¥ ti ocurrira lo siguiente para cada paso i (i es el
contador de Nggages):
1. ¢+ aumenta por 1 a partir de 0
2. Si Npesets > 0, se muestrea Pyq. Si Peyg > 1, ocurre aniquilacion y el algoritmo termina.
Si Pong < 1, 7y Niesets decrecen por 1.

3. tint incrementa por ¢; si no hubo un “reinicio”, o una fraccion de t; si lo hubo.

El algoritmo continuara mientras se cumplan las siguientes condiciones:
i< Nstages;
2. tint sea menor que el tiempo de vida en secuencia principal de la estrella anfitriona;
3. no haya ocurrido aniquilacion;

4.ty mas la edad de la estrella no sea mayor al tiempo presente (14 Gyr).

Después de que el algoritmo termina cada planeta es clasificado con un [ndice Evolutivo

de Inteligencia (IEI, Tabla 5.3), dependiendo de su historia bioldgica.

Si todas las etapas se completaron (no se cumple condicién 1 de la lista anterior), se
ha alcanzado la vida tecnoldgica “vulnerable” (IEI 2) y se tiene un 11 % de probabilidad de
sobrevivir, P,q,. Si sobrevive, se vuelve estable, civilizacién “avanzada” (IEI 4), en una escala
de tiempo t,qy, de lo contrario se destruye (IEI 3). Si la condicién 2 mencionada anteriormente
no se cumple, la biosfera del planeta ha sido aniquilada (IEI -1) debido a la salida de secuencia
principal de su estrella si la edad de nacimiento de la estrella més el tiempo de secuencia
principal es < 14 Gyr, de otra forma, si la suma de la edad de nacimiento mas el tiempo en
secuencia princial es > 14 Gyr, entonces el planeta tiene vida primitiva (IEI 1). Si la condicién
3 no se cumple, entonces la vida ha sido aniquilada (IEI -1). Si el algoritmo terminé debido
a que no se cumplié la condiciéon 4, entonces decimos que el planeta tiene vida primitiva (IEI

1). El resto de los planetas en los que nunca surgié vida se clasifica con el indice 0.

Este proceso se hizo para cada uno de los planetas que se encontraban en la ZHC de su

estrella.
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Incrementar Nyiages ¥/0 ti llevard a un incremento de los planetas con vida primitiva,
ya que el tiempo necesario para que la vida se convierta en una civilizacién tecnoldgica
serd mayor. Si se incrementa Nieets aumentarian la cantidad de planetas donde la vida es
aniquilida.

Un resumen de los parametros utilizados y sus valores es presentado en la Tabla 5.1 y 5.2,
respectivamente. El cédigo utilizado, asi como el diagrama de flujo del algoritmo se presentan
en detalle en los apéndices A y B, respectivamente.

Cada planeta es clasificado con un Indice Evolutivo de Inteligencia (Tabla 5.3), depen-
diendo de su historia bioldgica. Se realizaron un total de 100 simulaciones de Monte Carlo
para tener resultados estadisticamente significativos. Este ntimero de simulaciones fue mas
que suficiente, debido a que la variacién de la desviacién estandar de los resultados con 50

simulaciones comparada con la de 100 simulaciones era despreciable.

Tabla 5.1: Pardmetros utilizados en el algoritmo de vida

Parametro Descripcién

Nitages Numero de pasos evolutivos requeridos para formar una civilizaciéon
tecnologica

Niesets Numero de eventos de “reinicio”

t Tiempo requerido para completar cada paso evolutivo

Lint Tiempo que requirio el planeta para generar una civilizacién
tecnoldgica desde el surgimiento de la vida

tady Tiempo que le toma a una civilizacién “vulnerable” convertirse en
civilizacion “avanzada”

Bite Probabilidad que surja vida en un planeta

Py Probabilidad de que una civilizacién “vulnerable” sobreviva lo suficiente
como para convertirse en “avanzada”

Pra Probablidad de que un evento de reinicio extermine por completo

la vida en el planeta

5.5. Detectabilidad de la senal

Para que podamos detectar una senal de una civilizacion extraterrestre necesitamos con-

siderar dos cosas al menos: jcuando surgio la civilizacién? y ;que tan lejos estd de nosotros?
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Tabla 5.2: Valores de los pardmetros utilizados en el algoritmo de vida

Pardmetro Media Desviacién estdndar
Nstages 6 1

ti 0.8 Gyr 0.25 Gyr

tady 2.5 x 107*Gyr 1.0 x 10~*Gyr

Pona 0.5 Gyr 0.25 Gyr

Pardmetro Valor

Pite 1 (si todas la condiciones se cumplen)
P 1.15 x 1077
P.av 0.11

Tabla 5.3: Indice Evolutivo de Inteligencia

Lihabie  Definicion

-1 Bidsfera que ha sido aniquilada

0 Planeta sin vida

1 Planeta tiene vida primitiva

2 Planeta tiene vida inteligente

3 Planeta tuvo vida inteligente, pero se autodestruyo
4 Planeta tiene una civilizacién avanzada

Para que una civilizacién tecnoldgica viva pueda ser detectada por nosotros, la siguiente

condicién tiene que ser cierta:

14.0 — (to + time) >t (5.10)

donde 14.0 Gyr es la edad de la Galaxia, ty es el ano de nacimiento de la estrella y ¢y es el
tiempo que la luz tarda en recorrer la distancia entre la civilizacién y nosotros.

Para una civilizacién que murié la siguiente condicién también se necesita cumplir:
14.0 — (to + ting — 1) > by (5.11)

donde t; es el tiempo de vida de la civilizacion.
Estas condiciones nos daran el ntimero total de senales que podrian alcanzar a la Tierra
considerando unicamente la distancia entre la civilizacion y nosotros, y el tiempo que tarda

en viajar una senal tal distancia. Siendo mas realistas, no todas las senales serian detectadas
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por los radiotelescopios. Loeb y Zaldarriaga (2007) calcularon la distancia maxima a la que
podriamos detectar una civilizaciéon tecnolégica que produce senales de radio similares a las
producidas por los radares militares de la Tierra, usando algunos de los radiotelescopios que
podrian realizar estudios de SETT.

Estos autores mostraron que, para una distancia dada a la fuente d, la potencia minima

requerida del transmisor para ser detectado en la Tierra es:

4 \?2 Ay \ V2 ; ~1/2
Prin = C' x 3.5 x 10°W 2 5.12
o 8 (100pc> 8 (SkHz) 8 (month> (5.12)

donde C es una constante que depende del area colectora del telescopio, Av es el ancho de
banda y t, es el tiempo de observacion. Para el Murchinson Widefield Array (MWA) C' =1
(Loeb y Zaldarriaga 2007).

La figura 5.3 muestra la potencia minima de radio detectable, P,,;,, para el MWA, calcu-

lada por Loeb y Zaldarriaga (2007), para el Green Bank Telescope (GBT), un radiotelescopio
de 100 m de didmetro que es parte del programa “Breakthrough Listen Project” dedicado a
SETI, y el Telescopio esférico de quinientos metros de apertura (FAST) que consiste en una
antena fija de 500 m de didmetro con un area 25 veces mayor que la del GBT y del MWA.
El MWA deberia ser capaz de detectar una senal extraterrestre a distancias de hasta 25
pc con 1 mes de tiempo de observacion, el GBT hasta distancias de 12 pc con 20 segundos de
tiempo de observacién y el FAST hasta 60 pc con 20 segundos y hasta 220 pc con 1 hora de
observacion. Se calculard cuantas civilizaciones extraterrestres, generadas en la simulacion,

caen dentro de estos limites.
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Figura 5.2: Potencia minima de radio detectable P, para varios radiotelescopios y tiempo
de observacion como funcién de la distancia a la fuente: el MWA con tiempos de observacién
de 1 hora, 1 diay 1 mes (lineas sélidas de arriba a abajo, Loeb y Zaldarriaga (2007)), el Green
Bank Telescope con Av=1 Hz y tiempo de observacién de 20 segundos (linea punteada roja)
y el FAST con tiempo de observacién de 20 segundos y 1 hora (linea verde punteada, de
arriba a abajo). La linea azul horizontal delimita el potencia por dngulo sélido de los radares
militares y la interseccion con las lineas delimita la distancia maxima a una civilizaciéon para
que sea detectable con tal instrumento en la Tierra.
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Resultados y Discusion

6.1. Resultados generales

La Tabla 6.1 muestra la descripcién de las variables que se utilizaran en los siguientes

parrafos para la discusion de los resultados.

Tabla 6.1: Variables resultantes del modelo galactico

Variable  Descripcion

Ngtars Numero de estrellas utilizadas en cada simulacion

Nplanets Numero de planetas generados

Nizplanets Numero de planetas en la Zona Habitable Circunestelar
de su estrella

Ng Numero de planetas tipo-Tierra

Nuzea Numero de planetas tipo-Tierra en la Zona Habitable Circunestelar
de su estrella generadas durante toda la vida de la RGS

Npuze Numero de planetas tipo-Tierra que actualmente se encuentran

en la Zona Habitable Circunestelar de su estrella

En la Tabla 6.2 mostramos las estadisticas del modelo galactico, con los datos de Kepler y
con la correccién por completés para estrellas F; G y K de secuencia principal. Los resultados
muestran que la fraccién de estrellas con planetas (fp=Nplanets/Vstars) aumenté de 1.18 % a
79 % después de las correcciones por completés. La fraccién de estrellas que albergan planetas

tipo-Tierra (fp X Ng/Nstars) resultéd de 0.2 % sin correcciones y 67 % con correcciones.

40
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La fraccion de planetas que orbitan en la ZHC de su estrella (Nuzplanets/NVplanets) €S
de 33% después de las correcciones. De ese 33%, el 71% de los planetas es tipo-Tierra
(Nuze / Nuzplanets), €s decir, los planetas tipo-Tierra son més de doble de frecuentes que pla-
netas mas masivos en las ZHCs. Estos resultados llevan a que la fraccion de estrellas que
albergan al menos un planeta habitable (fe=f,*x Nuza/Nsars) sea del 28 %. Estimaciones
hechas por otros autores (e.g. Petigura et al. 2013, Silburt et al. 2015) predicen una fraccién
menor de planetas tipo-Tierra en la ZHC (5.5 % y 6.4 % respectivamente), esto se puede deber
a la diferencia en datos de entrada (informacién de exoplanetas disponibles) y la completés

mas rigurosa.

Tabla 6.2: Estadisticas del modelo galactico

Variable  Sin Correccién Corregidos

Nitars 9.24 x 10® + 29, 158
Notanets ~ 1.09 x 107 8,197 1.41 x 10° + 1.5 x 10°
Nttzplanets 355,979 £ 1539 4.64 x 108 £ 2.0 x 10°
N 2.10 x 106 +4,273  7.85 x 108 £ 1.6 x 10°
Nz 21,252 + 445 3.3 x 108 £ 6.9 x 106

En la figura 6.1 se muestra una clasificacion de planetas segin su radio y la fraccién corres-
pondiente del total de planetas antes y después de las correccién por completés. Se observa
que antes de las correcciones, el mayor niimero de planetas eran planetas de tamano-Neptuno,
mientras que las Tierras eran los segundos menos frecuentes. Aplicando las correcciones por
completés se observa un aumento considerable en los planetas tamano-Tierra, y un decre-
mento hacia radios mayores. Con los datos de Kepler sin corregir las fracciones de planetas
Tierras, Super Tierras, Neptunos y Jupiters son de 19.3 %, 40.0 %, 32.3% y 8.4 % respecti-
vamente, mientras que después de la correccién cambié a 55.9%, 24.4%, 14.7% vy 5.0% en
el mismo orden.

La figura 6.2 muestra la cantidad de planetas por estrella en nuestra muestra de estrellas
de la RGS. El 21 % de las estrellas no generaron ningun planetas, el 33 %, 26 %, 13 %, 5%,
1.5 % tiene uno, dos, tres, cuatro o cinco planetas respectivamente, mientras que el 0.5 % de
las estrellas tiene seis o mas, por lo que en promedio las estrellas con planetas contienen 2
planetas.

En la Tabla 6.3 se muestra la cantidad de planetas que cumplen con cada condicion defi-
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Figura 6.1: Fraccién de planetas segun su clasificacién por tamano: Tierras (1-1.5 Rg), Super
Tierras (1.5-2.5 Rg), Neptunos (2.5-6 Rg) y Jupiters (6-16 Rg). Se compara las fracciones
de los datos de la misién Kepler (barras verdes) con los datos después de la correccién por

completés (barras azules).
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nida por el Indice Evolutivo de Inteligencia (IEI), de la cual podemos observar los siguientes
resultados interesantes. Alrededor del 88 % de los planetas tipo-Tierra en la ZHC (N1 /Nuzg)
podrian tener vida primitiva (IEI 1), esto apoya la hip6tesis de que la vida primitiva es comun

en el universo si las condiciones de habitabilidad se cumplen.

Tabla 6.3: Resultados estadisticos del algoritmo de vida. Se muestra el niimero de planetas
que hay con cada Indice Evolutivo de Inteligencia (Tabla 5.3). Valores redondeados al entero
proximo.

Variable Media Desviacién estandar
N_; 3.7 x 107 7.62x 10°

Ny 1.08 x 10° 4.56 x 10°

N, 2.9 x10%  1.56 x 108

N2 1

N3 22 1

Ny 3 1

El modelo predice que deberia de haber 1 civilizacion tecnolégica vulnerables (IEI 2),
lo cual coincide con nuestra propia existencia, 22 civilizaciones tecnoldgicas extintas (IEI
3) y 3 civilizaciones avanzadas (IEI 4) en la RGS hasta este momento, esto equivale a una
probabilidad de 7.87x 1078 de que surja una civilizacién tecnolégica en un planeta tipo-Tierra
en la ZHC. El hecho de que haya mas civilizaciones avanzadas que inteligentes es debido a que
el tiempo necesario para convertirse de una civilizaciéon vulnerable a una avanzada es mucho
menor que el tiempo necesario para evolucionar de vida primitiva a tecnoldgica, y debido a
que una civilizacion avanzada puede sobrevivir por siempre mientras que la vulnerable puede
destruirse a si misma (IEI 3). Esto quiere decir que el mayor cuello de botella se encuentra
en la progresién de vida primitiva (IEI 1) a vida tecnolégica vulnerable (IEI 2), con los
parametros utilizados en nuestro modelo.

Se observa que la vida primitiva (IEI 1) es el tipo de vida més comin, mientras la menos
comun son las civilizaciones tecnolégicas vulnerables (IEI 2), siendo los seres humanos la
Unica civilizaciéon de este tipo.

Las civilizaciones que surgieron les tomé alrededor de 7 Gyr para evolucionar de vida
primitiva a inteligente (civilizacién tecnolégica). Esto coloca a la Tierra como un planeta
en el cual la vida evolucioné a una civilizacién tecnologica mas rapido que la mayoria de las

civilizaciones existentes. El siguiente gran cuello de botella se encuentra en la progresion de ci-
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vilizacién inteligente a avanzada. Sagan y Shklovsky (1966), especularon que las civilizaciones
tecnolodgicas tienden a destruirse a si mismas o sobrepasan sus tendencias auto-destructivas
y sobreviven en escalas de tiempo de millones de anos.

Observando por 1 mes con el radiotelescopio MWA no se podrian detectar civilizaciones.
Utilizando el Green Bank Telescope, que es el radiotelescopio més grande dedicado actual-
mente a estudios de SETT no podria detectar ninguna senal procedente de alguna civilizacién
técnologica con los 20 segundos de observacion que actualmente tiene asignado por objeto.
Por otro lado, el telescopio FAST de China tiene una probabilidad de detecteccién de una
sefial de una civilizacién de 0.26 % y 3.2 % con 20 segundos y 1 hora de observacién respecti-
vamente. Un estudio similar con el Square Kilometre Array (SKA) fue realizado por Forgan
y Nichol (2011) y mostraron que la probabilidad de que dos civilizaciones se detecten la una

a la otra es de ~ 1077,

6.2. Comparaciéon con el campo de Kepler

Hemos aplicado los resultados a los datos del Campo de Vision de Kepler. En este campo
se estima que hay aproximadamente 138,611 estrellas de F,G y K que fueron objetivos prio-
ritarios de la misién Kepler (Batalha et al, 2010). Comparando los nimeros, deberia haber
38,800 planetas tipo-Tierra en la ZHC orbitando estrellas de secuencia principal F, G 6 K
dentro del campo de Kepler. De acuerdo con nuestros resultados, hay una gran posibilidad de
encontrar vida primitiva en la gran mayoria de ellos, y en 13 de ellos encontrar una civilizacién
tecnoldgica. Al tiempo de escribir esta investigacion, solo hay dos exoplanetas tipo-Tierra en
la ZHC orbitando una estrella tipo-Sol. Estos planetas son Kepler-452b y Kepler-62f, los cual
tiene un radio de 1.6Rg vy 1.41Rg, con edades de 6 y 7 Gyr respectivamente (Jenkins et al.
2015, Borucki et al. 2013).



Capitulo 7
Conclusiones

Hemos estimado el nimero de planetas habitables, su ocurrencia dentro de la Region
Galactocéntrica Solar (RGS) y la probabilidad de que estos planetas alberguen vida desde
primitiva hasta civilizaciones tecnologicas “avanzadas”, utilizando el método de Monte Carlo
aplicado a un modelo galactico simple, datos actualizados sobre exoplanetas, correcciones
por completés de la muestra de exoplanetas, condiciones conservadoras de habitabilidad y un
escenario evolutivo “dificil” para simular la evolucién de la vida.

Haciendo referencia a algunos de los factores de la ecuacién de Drake, encontramos que:
la fraccién de estrellas que tienen sistemas planetarios, f,, es del 79 %; el nimero de planetas
en cada sistema planetario, n,, es de 2 planetas; la fraccién de planetas que son habitables,
fe (Nuza), es del 28 %.

El 55.9 % de los planetas son tipo-Tierra, mientras que el 22.4 %, 14.7% vy 5 % correspon-
den a Super Tierras, Neptunos y Jupiters respectivamente.

Nuestro modelo predice que alrededor del 88 % de los planetas tipo-Tierra en la Zona
Habitable Circunestelar (ZHC) de su estrella estan habitados donde précticamente casi el
total por vida primitiva (no tecnolégica). Al la mayoria de la vida en la RGS le toma més
tiempo en evolucionar a una civilizacion tecnoldgica que lo que le tomo a la vida en la Tierra,
aunque esto depende fuertemente del modelo que se tome para algoritmo de vida.

También predecimos que deberia haber alrededor de 40,000 planetas tipo-Tierra en la
ZHC de sus respectivas estrellas dentro del campo de Kepler. La probabilidad de encontrar
vida en estos planetas es muy alta, 35,000 podrian tener vida primitiva, pero sélo habria un

0.3% de probabilidad de encontrar vida tecnoldgica.
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Se debe considerar que los paramamtros astrofisicos ain necesitan mejorar y los parame-
tros biolégicos son muy dificiles de estimar con certeza, por lo tanto cualquier cambio en ellos
modificara el resultado final.

Nuestros resultados apoyan dos posibles soluciones a la Paradoja de Fermi: 1. Somos la
unica civilizacién tecnolégica en nuestra Galaxia, o una de las pocas, ya que a la mayoria de
la vida en nuestro modelo es incapaz de desarrollar tecnologia para comunicarse fuera de su
planeta. 2. No podemos detectar otras civilizaciones ya que, como mostramos,la probabilidad
de detectar una civilizacién tecnolégica tipo-humana es baja con los actuales instrumentos y
programas de observacién.

A pesar de que la probabilidad de encontrar una civilizaciéon tecnolégica parece baja, no
es nula. Considero que son necesarios mas estudios para discutir la probabilidad de éxito de
los proyectos actuales de SETI. Para esto es necesario invertir mayor tiempo de observacion
y la participacion de més radiotelescopios y de mayor tamano.

Es importante recalcar que esto solo es un modelo, y los resultados no deben ser tomados
como valores absolutos, sino como tendencias relativas con la mejora de los parametros de
entrada. Nuestro modelo tiene limitaciones debido a la incompletés de los datos observacio-
nales de exoplanetas, y simplificaciones en el modelo galactico tales como no considerar la
evoluciéon quimica de la Galaxia y sus consecuencias en la generacién de planetas tipo-Tierra,
no considerar sistemas estelares binarios, y las pocas propiedades planetarias tomadas en
cuenta. Lo que se logra con este trabajo de tesis es plantear un modelo y algoritmo que
pueda ser facilmente refinado con consideraciones mas profundas.

Estudios futuros son necesarios para mejorar el modelo. Los parametros astrofisicos estan
siendo mejor delimitados, especialmente todo lo que tiene que ver con datos de exoplanetas.
Misiones proximas a iniciarse, tales como los telescopios espaciales TESS y PLATO, daran
mas detalle acerca de las propiedades y caracteristicas de los exoplanetas y su potencial
habitabilidad. Por otro lado, los parametros bioldgicos seguiran siendo el problema principal
a la hora de hacer este tipo de modelos, sin embargo el encontrar vida en cualquier lugar fuera
de nuestro planeta, asi como entender la vida de la Tierra en su totalidad (e.g. extreméfilos)

nos permitird hacer suposiciones mas precisas sobre los factores bioldgicos de la ecuacion de
Drake.
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Apéndice A
Caédigo

#E1 siguiente codigo fue desarrollado en Python y solo muestra el procedimiento para
calcular

#el numero de planetas con su respectivo indice de evolutivo de inteligencia

import numpy as np

import math

import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.special as special

import random as rand

#Constantes

Msun=1.989*10%*30 #Masa Solor

Rsun=6.9598*10%*8 #Radio Soloar

Lsun=3.846*10%%26 #Luminosidad Solar

sigma=5.67037*10*%*x-8 #Constante de Stefan-Boltzmann

G=6.67408*10**-11 #Constante de gravitacion

AU=1.495%10%*11 #Metros en 1 UA

#Star Formation History (Rocha-Pinto 2000b)

sfrx=0

sfra=[]

sfr=[1.75,1.16,1.312,0.48,0.56,2.46,1.93,1.78,1.175,1.312,1.687,1.562,1.53,0.875,0.968,1.03

,0.5,1.65662,1.843,1.593,1.0,1.125,1.375,1.6,0.25,0.218,1.0,0.281,0.531,1.09,0.312,0.062,1.393]

sfrt=[x/37.306 for x in sfr]
for i in range(0,33):

sfrx=sfrx+sfrt[i]

sfra.append (sfrx)
#Habitability Coefficients (Kopparapu 2013-2014)
distance=[0,0,0,0,0,0]
seff = [0,0,0,0,0,0]
seffsun = [1.776,1.107, 0.356, 0.320, 1.188, 0.99]
a = [2.136e-4, 1.332e-4, 6.171e-5, 5.547e-5, 1.433e-4, 1.209e-4]
b [2.533e-8, 1.580e-8, 1.698e-9, 1.526e-9, 1.707e-8, 1.404e-8]
c [-1.332e-11, -8.308e-12, -3.198e-12, -2.874e-12, -8.968e-12, -7.418e-12]
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d = [-3.097e-15, -1.931e-15, -5.575e-16, -5.011e-16, -2.084e-15, -1.713e-15]

#Constantes de la funcion generadora de la IMF
B=0.5550381

C=0.629743

D=0.037827

F=0.453417

A1=D/F

B1=B/C

Mt=3.36074*10%*8 #Masa total contenida en la Region Galactocentrica Solar
gl=I[]

thet1=[]

g2=[1]

thet2=[]

g3=1[1

thet3=[]

g4=1I[]

thet4=[]

Ts=[]

Tsms=1[]

Ms=[]

Tos=[]

Ls=[]

Np=1I[]

HZPlanets=0

HZPlanetsP=0

HZPlanets2=0

cont=0

m=0

Aliens=0

N=0

Nm1=0

NO=0

N1=0

N2=0

N3=0

N4=0

Nptotal=0

Tierras=0
HZPlanetsTierra=0

k=0

q=0
imf=open("Mass4.txt","w")
Pimf=open("Pmass4.txt","w")
Ppp=open ("Ppp4.txt","w")
yea=open("yead.txt","w")
dis=open("dis4.txt","w")
det=open("det4.txt","w")
distdet=open("disdet4.txt","w")
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#Generacion de estrellas individuales
while (m<Mt):
mass=np.exp (A1) *np.exp(-special.erfinv(Bl-rand.uniform(0.3148,0.61256)/C)/F)
m=m+mass
cont=float (cont+1)
#Tiempo de nacimiento de las estrellas
if (m>sfralk]*Mt):
k=k+1
ta=((k+1)*0.4) -0.2
tb=rand.uniform(ta-0.2,ta+0.2)
t0=13.2-tb #Fechas de nacimiento desde t=0

#Radio de la estrella
if (mass<=1.1):
R=Rsunx*(mass) **(3./7.)
else:
R=Rsun*(mass)**(15./19.)
#Luminosidad
L=Lsun*(mass) **3
#Tiempo de vida en secuencia principal
t=10*%*x10*(mass) **x(-2.5)
tms=t/10**9 #Expresada en Gyr
#Temperatura efectiva de la estrella
T=(L/(4*math.pi*sigma*xR**2))**x(1./4.)
#Radio galactrocentrico
gal=rand.uniform(7000,9000)
#Posicion en brazo espiral
theta=rand.uniform(0,2*math.pi)
#Probabilidad de la estrella de albergar planetas
Pplanets=0.0473

#"Dado" para determinar si una estrella tiene planetas o no
a0=[0,1]

bO=[Pplanets ,1-Pplanets]
Planets=np.random.choice(a0,1,p=b0)

#Numero de planetas
if (Planets==0) :

Nplanets=1
else:

Nplanets=0

Ts.append (T)

Ms .append (mass)

Tos .append (t0)
Tsms.append (tms)
Ls.append (L)
Np.append (Nplanets)
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q=q+1
Nptotal=Nptotal+Nplanets #Contador de planetas generados
#Generacion de planetas individualmente

if (Nplanets==1):
#Masa de exoplaneta estrellas FGK (0.5-1.3 Msol)

al=np.arange(1.2,16.2,0.2)

b1=[133.,151.,169.,166.,136.,131.,152.,121.,116.,101.,72. ,45.,28.,30.,
i4.,17.,10.,6.,8.,7.,4.,9.,5.,3.,4.,8.,3.,4.,1.,5.,6.,2.,0.,3.
,0.,1.,5.,4.,0.,4.,4.,3.,5.,2.,1.,3.,1.,2.,56.,2.,2.,1
,0.,1.,1.,3.,2.,2.,1.,2.,2.,0.,1.,1.,2.,0.,0.,0.,1.,1.

b2=[x/1745 for x in b1]

new_random=np.random.choice(al,1,p=b2)

Rp=rand.uniform(new_random-0.2,new_random)

#Planetas que cumplen la condicion de ser rocosos

if (Rp<1.6):

Tierras=Tierras+1

#Periodo del exoplaneta

a3=np.arange (20,420,20)

b3=[1163.,270.,115.,49.,42.,23.,19.,11.,13.,9.,9.,4.,4.,2.,4.,1.,2.,0.,2.,3.]

b4=[x/1745 for x in b3]

new_random=np.random.choice(a3,1,p=b4)

Pp=rand.uniform(new_random-20,new_random)

M=mass*Msun

Pps=Pp*86400

Sp=(G*M*Pps**2/ (4*math.pi**2))**x(1./3.) /AU

Pimf.write (str (Rp) + "\n")

Ppp.write(str(Pp)+ "\n")

#Zona habitable Kopparapu et al. 2013

seff=[0,0,0,0,0,0]

distance=[0,0,0,0,0,0]

seffsun = [1.776,1.107, 0.356, 0.320, 1.188, 0.99]

a = [2.136e-4, 1.332e-4, 6.171e-5, 5.547e-5, 1.433e-4, 1.209e-4]

b = [2.533e-8, 1.580e-8, 1.698e-9, 1.526e-9, 1.707e-8, 1.404e-8]

c = [-1.332e-11, -8.308e-12, -3.198e-12, -2.8T74e-12, -8.968e-12, -7.418e-12]
d = [-3.097e-15, -1.931e-15, -5.575e-16, -5.011e-16, -2.084e-15, -1.713e-15]
teff=T

tstar = teff - 5780.0
for i in range(len(a)):
seff [i] = seffsun[i] + alil*xtstar + b[i]l*tstar**2 + c[i]*tstar**3 + d[i]l*tstar
*%4
distance [il=math.sqrt(L/Lsun)/math.sqrt(seff[il])
#ZH Conservativa
if (Sp>=distance[1] and Sp<=distance[2]):
HZPlanets=HZPlanets+1



Apéndice A. Codigo 60

if (Rp<1.6):

HZPlanetsTierra=HZPlanetsTierra+1

#Algoritmo de la vida

Nstages=rand.gauss (6,1) #Numero de pasos evolutivos

Nstagesr=round (Nstages) #Tomar un numero entero de pasos

Nresets=5%(gal/8340) **x-1 #Numero de eventos de reinicio

Nresetsr=round (Nresets)

tadv=rand.gauss (2.5*%10%*-4,1.0%10%*-4) #Tiempo requerido para una
civilizacion inteligente en convertirse en avanzada

N=0

stage=0

tint=0 #Contador del tiempo

i=1

annihilation=0

while (tint<tms and stage<Nstagesr and annihilation!=1 and (tO+tint)<=13.2):
ti=rand.gauss (0.8,0.25) #Tiempo requerido en este paso evolutivo
stage=stage+1
Pend=rand.gauss (0.5,0.25)

if (i<=Nresetsr):
i=i+1
if (Pend>1):
annihilation=1
Nm1=Nml+1 #Planetas cuya bioesfera fue destruida.
stage=50
else:
fraccion=rand.uniform(0,ti)
tint=tint+fraccion
stage=stage-1
else:

tint=tint+ti

if (tint>=tms):
if ((tms+t0)>13.2):
N1=N1+1 #Planetas con vida primitiva
else:
Nm1=Nmi1+1 #Planetas donde la bioesfera murio por la muerte
de la estrella
if (stage==Nstagesr):
a10=[0,1]
b10=[.11,.89] #Probabilidad de auto-destruccion
Pdestroy=np.random.choice(al0,1,p=b10)
yea.write(str(tint)+"\n")
imf.write(str (mass) + "\n")
d=math.sqrt (8340**2+gal**2-(2%8340*gal*math.cos (theta)))
dly=d*3.2616
dlgyr=dly/10%%*9
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dis.write(str(d)+ "\n")

if (Pdestroy==1):
N3=N3+1 #Planetas que tuvieron vida inteligente pero se auto
-destruyeron
ttot=tint+rand.uniform (0, tadv)
Tvida=ttot-tint
N=3

else:

if ((tO+tint+tadv)<=13.2):
N4=N4+1 #Planetas con vida avanzada
ttot=tint+tadv
N=4

else:
N2=N2+1 #Planetas con vida inteligente
ttot=tint
N=2

if (stage!=50 and (tO+tint)>=13.2 and tint<=tms and stage<Nstagesr):
N1=N1+1 #Planeta tiene vida primitiva

if ((tO+tms) >=13.2):
HZPlanetsP=HZPlanetsP+1 #Numero de planetas en la ZH que existen en

el presente

#Condiciones para detectar una civilizacion
if (N==2 or N==4):
if ((13.2-(t0+tint))>=dlgyr):
deteccion=1
det.write(str(deteccion)+ "\n")

distdet.write(str(dly)+ "\n")

elif (N==3):
if ((13.2-(tO0+tint)-L)<=dlgyr and (13.2-(tO0+tint))>=dlgyr):
deteccion=2
det.write(str(deteccion)+ "\n")

distdet.write(str(dly)+ "\n")

#Completes de los exoplanetas
if (Rp<=1.4):
if (Pp<=8.8):
comp [0]=comp [0] +1
elif (Pp<=13):
comp [1]=comp [1]+1
elif (Pp<=18):
comp [2]=comp [2] +1
elif (Pp<=25):
comp [3]=comp [3]+1
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elif (Pp<=35):

comp [4]=comp [4]+1
elif (Pp<=50):

comp [6]=comp [5]+1
elif (Pp<=71):

comp [6]=comp [6]+1
elif (Pp<=100):

comp [7]=comp [7]+1
elif (Pp<=141):

comp [8]=comp [8]+1
elif (Pp<=200):

comp [9]=comp [9]+1
elif (Pp<=283):

comp [10]=comp [10]+1
elif (Pp<=400):

comp [11]=comp [11]+1

elif (Rp<=2.0):

if (Pp<=8.8):

comp [12]=comp [12] +1
elif (Pp<=13):

comp [13]=comp [13]+1
elif (Pp<=18):

comp [14]=comp [14]+1
elif (Pp<=25):

comp [15]=comp [15]+1
elif (Pp<=35):

comp [16]=comp [16]+1
elif (Pp<=50):

comp [17]=comp [17]+1
elif (Pp<=71):

comp [18]=comp [18]+1
elif (Pp<=100):

comp [19]=comp [19]+1
elif (Pp<=141):

comp [20]=comp [20] +1
elif (Pp<=200):

comp [21]=comp [21] +1
elif (Pp<=283):

comp [22]=comp [22] +1
elif (Pp<=400):

comp [23]=comp [23] +1

elif (Rp<=2.8):

if (Pp<=8.8):

comp [24]=comp [24]+1
elif (Pp<=13):

comp [25]=comp [25] +1
elif (Pp<=18):

comp [26]=comp [26]+1
elif (Pp<=25):
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comp [27]=comp [27]+1
elif (Pp<=35):

comp [28]=comp [28] +1
elif (Pp<=50):

comp [29]=comp [29] +1
elif (Pp<=71):

comp [30]=comp [30]+1
elif (Pp<=100):

comp [31]=comp [31]+1
elif (Pp<=141):

comp [32]=comp [32] +1
elif (Pp<=200):

comp [33]=comp [33]+1
elif (Pp<=283):

comp [34]=comp [34]+1
elif (Pp<=400):

comp [35]=comp [35]+1

elif (Rp<=4.0):

if (Pp<=8.8):

comp [36]=comp [36]+1
elif (Pp<=13):

comp [37]=comp [37]+1
elif (Pp<=18):

comp [38]=comp [38]+1
elif (Pp<=25):

comp [39]=comp [39]+1
elif (Pp<=35):

comp [40]=comp [40]+1
elif (Pp<=50):

comp [41]=comp [41]+1
elif (Pp<=71):

comp [42]=comp [42] +1
elif (Pp<=100):

comp [43]=comp [43]+1
elif (Pp<=141):

comp [44]=comp [44]+1
elif (Pp<=200):

comp [45]=comp [45]+1
elif (Pp<=283):

comp [46]=comp [46]+1
elif (Pp<=400):

comp [47]=comp [47]+1

elif (Rp<=5.7):

if (Pp<=8.8):

comp [48]=comp [48] +1
elif (Pp<=13):

comp [49]=comp [49] +1
elif (Pp<=18):

comp [60]=comp [50]+1
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elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

(Pp<=25):

comp [61]=comp [61]+1
(Pp<=35):

comp [62]=comp [52] +1
(Pp<=50) :

comp [63]=comp [63]+1
(Pp<=71):

comp [64]=comp [64]+1
(Pp<=100) :

comp [65]=comp [65]+1
(Pp<=141):

comp [56]=comp [56]+1
(Pp<=200) :

comp [67]=comp [57]+1
(Pp<=283):

comp [68]=comp [58]+1
(Pp<=400) :

comp [569]=comp [59] +1

elif (Rp<=8.0):
if (Pp<=8.8):

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

comp [60]=comp [60]+1
(Pp<=13):

comp [61]=comp [61]+1
(Pp<=18):

comp [62]=comp [62] +1
(Pp<=25):

comp [63]=comp [63]+1
(Pp<=35):

comp [64]=comp [64] +1
(Pp<=50) :

comp [656]=comp [65]+1
(Pp<=71):

comp [66]=comp [66]+1
(Pp<=100) :

comp [67]=comp [67]+1
(Pp<=141):

comp [68]=comp [68]+1
(Pp<=200) :

comp [69]=comp [69]+1
(Pp<=283):

comp [70]=comp [70]+1
(Pp<=400) :

comp [71]=comp [71]+1

elif (Rp<=11.3):
if (Pp<=8.8):

elif

elif

comp [72]=comp [72] +1
(Pp<=13):

comp [73]=comp [73]+1
(Pp<=18):



Apéndice A. Codigo

65

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif (Rp<=16.

comp [74]=comp [74]+1
(Pp<=25) :

comp [75]=comp [75]+1
(Pp<=35):

comp [76]=comp [76]+1
(Pp<=50) :

comp [77]=comp [77]+1
(Pp<=71):

comp [78]=comp [78]+1
(Pp<=100) :

comp [79]=comp [79]+1
(Pp<=141):

comp [80]=comp [80] +1
(Pp<=200) :

comp [81]=comp [81]+1
(Pp<=283):

comp [82]=comp [82] +1
(Pp<=400) :

comp [83]=comp [83]+1
0):

if (Pp<=8.8):

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

elif

comp [84]=comp [84]+1
(Pp<=13):

comp [85]=comp [85]+1
(Pp<=18) :

comp [86]=comp [86]+1
(Pp<=25):

comp [87]1=comp [87]+1
(Pp<=35):

comp [88]=comp [88]+1
(Pp<=50) :

comp [89]=comp [89]+1
(Pp<=T71):

comp [90]=comp [90] +1
(Pp<=100) :

comp [91]=comp [91]+1
(Pp<=141):

comp [92]=comp [92] +1
(Pp<=200) :

comp [93]=comp [93] +1
(Pp<=283):

comp [94]=comp [94] +1
(Pp<=400) :

comp [95]=comp [95]+1

#Algorimo para la muestra completa

completeness=np.divide (comp,por)
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Nctotal=0
for i in range(len(completeness)):
Nc[i]l]=completeness [i]-comp[i]
Nctotal=Nctotal+Nc[i]
Nctotalr=int (round (Nctotal))
print Nctotalr
print Nptotal
z=0
h=0
Ncm1=0
Nc0=0
Nc1=0
Nc2=0
Nc3=0
Nc4=0
Tierrasc=0
HZPlanetsTierrac=0
HZPlanetsc=0
HZPlanetsPc=0
print len(Nc)
print len(Rpc)
print len(Ppc)
print q
print len(Ts)
for i in range(Nctotalr):
x=rand.randint (0,q-1)
T=Ts [x]
mass=Ms [x]
t0=Tos [x]
tms=Tsms [x]
L=Ls [x]
Np [x]=Np[x]+1
if (h<Nc[z]):

Rpl=Rpc[z]

Ppl=Ppc[z]

h=h+1

else:

if (z!=95):
h=0
z=z+1
Rpl=Rpc[z]
Pp1=Ppc[z]

if (Rpl==1.4):
Rp=rand.uniform(1.0,1.4)

elif (Rp1==2.0):
Rp=rand.uniform(1.4,2.0)

elif (Rpl1==2.8):
Rp=rand.uniform(2.0,2.8)
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elif (Rpl==4.0):
Rp=rand.uniform(2.8,4.0)
elif (Rpl==5.7):
Rp=rand.uniform(4.0,5.7)
elif (Rp1==8.0):
Rp=rand.uniform(5.7,8.0)
elif (Rpl==11.3):
Rp=rand.uniform(8.0,11.3)
elif (Rp1==16.0):
Rp=rand.uniform(11.3,16.0)

if (Pp1==8.8):
Pp=rand.uniform(1.0,8.8)
elif (Ppl1==13.0):
Pp=rand.uniform(8.8,13.0)
elif (Pp1==18.0):
Pp=rand.uniform(13.0,18.0)
elif (Pp1==25.0):
Pp=rand.uniform(18.0,25.0)
elif (Pp1==35.0):
Pp=rand.uniform(25.0,35.0)
elif (Pp1==50.0):
Pp=rand.uniform(35.0,50.0)
elif (Ppl==71.0):
Pp=rand.uniform(50.0,71.0)
elif (Pp1==100.0):
Pp=rand.uniform(71.0,100.0)
elif (Pp1==141.0):
Pp=rand.uniform(100.0,141.0)
elif (Pp1==200.0):
Pp=rand.uniform(141.0,200.0)
elif (Pp1==283.0):
Pp=rand.uniform (200.0,283.0)
elif (Pp1==400.0):
Pp=rand.uniform(283.0,400.0)

Pimf.write(str (Rp) + "\n")
Ppp.write(str(Pp)+ "\n")

M=mass*Msun

Pps=Pp*86400
Sp=(G*M*xPps**2/(4*math.pi**2))**x(1./3.) /AU
if (Rp<1.6):

Tierrasc=Tierrasc+1

#Zona habitable Kopparapu et al. 2013

seff=[0,0,0,0,0,0]
distance=[0,0,0,0,0,0]
seffsun = [1.776,1.107, 0.356, 0.320, 1.188, 0.99]

a = [2.136e-4, 1.332e-4, 6.171e-5, 5.547e-5, 1.433e-4,
b = [2.533e-8, 1.580e-8, 1.698e-9, 1.526e-9, 1.707e-8,

1.209e-4]
1.404e-8]



Apéndice A. Codigo 68

[g]
]

[-1.332e-11, -8.308e-12, -3.198e-12, -2.874e-12, -8.968e-12, -7.418e-12]
d = [-3.097e-15, -1.931e-15, -5.575e-16, -5.011e-16, -2.084e-15, -1.713e-15]

teff=T
tstar = teff - 5780.0
for i in range(len(a)):
seff [i] = seffsun[i] + al[il*tstar + bl[il*tstar**2 + cl[il*tstar**3 + d[i]=*
tstar**x4
distance[i]l=math.sqrt(L/Lsun)/math.sqrt(seff[i])
#ZH Conservativa
if (Sp>=distance[1] and Sp<=distance [2]):
HZPlanetsc=HZPlanetsc+1

if (Rp<1.6):

HZPlanetsTierrac=HZPlanetsTierrac+1

#Algoritmo de la vida

Nstages=rand.gauss (6,1) #Numero de pasos evolutivos

Nstagesr=round (Nstages) #Tomar un numero entero de pasos

Nresets=5%(gal/8340) **x-1 #Numero de eventos de reinicio

Nresetsr=round(Nresets)

tadv=rand.gauss (2.5%10%*x-4,1.0%10%*-4) #Tiempo requerido para una
civilizacion inteligente en convertirse en avanzada

N=0

stage=0

tint=0 #Contador del tiempo

i=1

annihilation=0

while (tint<tms and stage<Nstagesr and annihilation!=1 and (tO+tint)<=13.2):
ti=rand.gauss(0.8,0.25) #Tiempo requerido en este paso evolutivo
stage=stage+1
Pend=rand.gauss (0.5,0.25)

if (i<=Nresetsr):
i=i+1
if (Pend>1):
annihilation=1
Ncm1=Ncml+1 #Planetas cuya bioesfera fue destruida.
stage=50
else:
fraccion=rand.uniform(0,ti)
tint=tint+fraccion
stage=stage-1
else:

tint=tint+ti

if (tint>=tms):
if ((tms+t0)>13.2):
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Ncl=Nc1+1 #Planetas con vida primitiva
else:
Ncml1=Ncmi+1 #Planetas donde la bioesfera murio por la muerte
de la estrella
if (stage==Nstagesr):
a10=[0,1]
b10=[.11,.89] #Probabilidad de auto-destruccion
Pdestroy=np.random.choice(al0,1,p=b10)
yea.write(str (tint)+"\n")
imf.write(str(tint)+"\n")
gal=rand.uniform(7000,9000)
theta=rand.uniform(0,2*math.pi)
d=math.sqrt (8340**2+gal**2-(2*8340*xgal*math.cos(theta)))
dly=d*3.2616
dlgyr=dly/10%%9
dis.write(str(dly)+ "\n")

if (Pdestroy==1):
Nc3=Nc3+1 #Planetas que tuvieron vida inteligente pero se
auto-destruyeron
ttot=tint+rand.uniform (0, tadv)
Tvida=ttot-tint
N=3

else:

if ((tO+tint+tadv) <=13.2):
Nc4=Nc4+1 #Planetas con vida avanzada
tint=tint+tadv
N=4

else:
Nc2=Nc2+1 #Planetas con vida inteligente
N=2

if (stage!=50 and (tO+tint)>=13.2 and tint<=tms and stage<Nstagesr):
Nc1=Ncl1+1 #Planeta tiene vida primitiva

if ((tO+tms) >=13.2):
HZPlanetsPc=HZPlanetsPc+1 #Numero de planetas en la ZH que existen

en el presente

if (N==2 or N==4):
if ((13.2-(t0+tint))>=dlgyr):
deteccion=1
det.write(str(deteccion)+ "\n")
distdet.write(str(dly)+ "\n")

elif (N==3):
if ((13.2-(tO+tint)-Tvida)<=dlgyr and (13.2-(tO0+tint))>=dlgyr):
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deteccion=2
det.write(str(deteccion)+ "\n")

distdet.write(str(dly)+ "\n")

NO=Nptotal -Nm1-N1-N2-N3-N4 #Numero de planetas que nunca tuvieron vida.

NcO=Nctotalr -Ncml1-Nc1-Nc2-Nc3-Nc4 #Numero de planetas que nunca tuvieron vida.
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Diagrama de flujo

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para simular

la evolucién de la vida en aquellos planetas que cumplian con los criterios de habitabilidad,

esquematizando lo dicho en la seccion 6.2. De este algoritmo se obtienen los resultados de la

Tabla 7.2. Las varibles utilizadas en el diagrama de flujo se muestran a continuacién.

Tabla B.1: Parametros utilizados en el algoritmo de vida

Parametro  Descripcién

stage Contador de la etapa actual

tint Tiempo que requirio el planeta para generar una civilizacién
tecnologica desde el surgimiento de la vida

1 Contador de eventos de “reinicio”

annihilation Variable légica que determina si la vida se aniquila en un “reinicio”

Nitages Numero de pasos evolutivos requeridos para formar una civilizacién
tecnoldgica

Nosets Numero de eventos de “reinicio”

t; Tiempo requerido para completar cada paso evolutivo

tadv Tiempo que le toma a una civilizacién “vulnerable” convertirse en
civilizacién “avanzada”

tims Tiempo de vida en secuencia principal de la estrella

to Tiempo de nacimiento de la estrella

P.a Probabilidad de que ocurra aniquilacién en un “reinicio”

Plestroy Probabilidad de que una civilizacién “vulnerable” sobreviva lo suficiente
como para convertirse en “avanzada”

Ny Numero de planetas con el x Indice Evolutivo de Inteligencia
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Figura B.1: Diagrama de flujo.
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