Capitulo 3

Los efectos de un episodio de
acrecion violento en el disco
galactico

Los modelos cosmolégicos actuales predicen que las galaxias grandes del tipo de
la Via Léctea se formaron a partir de una acrecién jerarquica de subunidades mas
pequenas. Estas subunidades, debido a sus altas densidades, permanecieron gravita-
cionalmente unidas hasta que al caer en forma espiral sobre las regiones centrales
de sus galaxias progenitoras resultaron disgregadas por los efectos de marea. Como
consecuencia, una cantidad importante de subestructuras deberia ain existir dentro
de los halos de materia oscura virializada (Klypin et al. 1999, Moore et al. 1999).
Los satélites de la Via Léictea y la galaxia Sagittarius detectada recientemente (Iba-
ta et al. 1994) representan ejemplos visibles de las subestructuras de la Galaxia, la
cual posiblemente aun continua creciendo en masa debido a los efectos de acrecién
y mezcla.

Ostriker (1990) y Téth y Ostriker (1992) presentaron una restricciéon importante
sobre la frecuencia de acrecién de satélites. Estos autores encontraron que, en un
universo de materia oscura fria de alta densidad, cerca del 80 por ciento de todos
los halos de materia oscura podrian haber experimentado un episodio de acrecién
durante los dltimos 5 Gyr, resultando en un incremento de sus masas de un 10 por
ciento 0 mas. Si los satélites son capaces de adentrarse en la regién del disco antes de
resultar dispersados es de esperar, por consiguiente, un calentamiento substancial del
disco, conllevando, por lo tanto, un incremento en el grosor y en la dispersién de la
velocidad vertical del disco. T6th y Ostriker (1992) concluyeron que el escaso grosor
y las bajas temperaturas observadas del disco galdctico son indicativos de que no mas
del 4 por ciento de la masa presente en la vecindad solar ha sido acretada durante
los dltimos 5 Gyr. Mds recientemente, Veldzquez y White (1999) encontraron que el
calentamiento del disco depende de los pardametros orbitales del satélite. En general,



54 3 Los efectos de un episodio de acrecién violento en el disco galactico

las galaxias espirales pueden acretar satélites bastante masivos — en particular si
sus érbitas son retrégradas — sin llegar a producirse un incremento substancial en
la altura patrén del disco.

Los episodios de acrecién y mezcla de la historia del disco galactico pueden ser
investigados a partir de su poblacién estelar mas vieja. Puesto que el disco estelar
evoluciona pricticamente de forma no disipativa, las propiedades cinemdticas de las
estrellas del disco en funcion de su edad contienen informacién valiosa acerca de
los episodios pasados de acrecién en la Via Lactea. Tal y como hemos visto en el
primer capitulo, las enanas blancas son pues candidatos ideales para determinar la
evolucién del disco en la vecindad solar, dado que tienen escalas de tiempo evolutivas
muy grandes y, a su vez, su evolucién se encuentra aceptablemente bien comprendida
— véase al respecto Salaris et al. (2000) y referencias subsiguientes — al menos para
luminosidades moderadamente débiles digamos log(L/Lg) 2, — 4,5, puesto que el
giro al azul observado en las enanas blancas ricas en hidrégeno (Hodgkin et al. 2000,
Hansen 1999) ocurre a luminosidades mucho menores. La funcién de luminosidad de
las enanas blancas, por ejemplo, se ha utilizado frecuentemente para determinar la
edad del disco (Winget et al. 1987, Garcia—Berro et al. 1988, Hernanz et al. 1994) y
la historia pasada del su ritmo de formacién estelar (Noh y Scalo 1990, Diaz—Pinto
et al. 1994, Isern et al. 1995a,b, Garcia—Berro et al. 1999). Ademads, los movimientos
propios observados de las enanas blancas proporcionan informacién acerca de la
evolucién cinematica de la vecindad solar.

3.1. Simulaciones Monte Carlo

En el capitulo anterior hemos realizado una descripcién detallada del simulador
Monte Carlo de la poblacién del disco, por lo que ahora tan sélo explicaremos los cam-
bios que hemos introducido. Se ha adoptado una altura patrén constante Hj, = 150
pPC, la cual es un promedio de la altura patrén exponencialmente decreciente utiliza-
da en el capitulo anterior y que, tal y como hemos visto, reproduce razonablemente
bien las propiedades cinemdticas observadas de la poblacién de enanas blancas del
disco. Ademds, y por razones de simplicidad, hemos escogido un ritmo de formacién
estelar por unidad de volumen, ¥(¢), constante, en vez de un ritmo de formacién
estelar por unidad de superficie, 3(t), exponencialmente decreciente tal y como hici-
mos en el capitulo anterior. Esta eleccion estd bien justificada si tenemos en cuenta
que, en promedio, el ritmo de formacién estelar por unidad de volumen puede ser
calculado a partir del ritmo de formacion estelar por unidad de superficie y la altura
patrén: U(t) ~ X(t)/Hy(t). Con las leyes adoptadas en la Seccién 2.1 para am-
bas funciones, resulta sencillo comprobar que el ritmo de formacién estelar efectivo
permanece priacticamente constante tras los primeros 2 Gyr. Finalmente, para las
tres componentes de la dispersién de velocidades (oy,ov,ow) hemos tomado val-
ores constantes de 40 km s~!, 30 km s™!, y 20 km s~! respectivamente, los cuales se
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encuentran en buen acuerdo con los datos observacionales disponibles. Finalmente,
las secuencias de enfriamiento que hemos adoptado para nuestros cédlculos son las
secuencias de evolucién de Salaris et al. (2000), las cuales incorporan los ultimos
avances en la fisica de las atmdsferas de las enanas blancas (Saumon & Jacobson,
1999) conjuntamente con las mejores prescripciones disponibles para la ecuacién de
estado del nucleo degenerado.

Dada una edad del disco (para la cual hemos adoptado 9.8 Gyr) nuestro simu-
lador Monte Carlo produce una poblacién sintética de enanas blancas potencialmente
observables (conjunto que continuaremos denominando muestra “original”). Con el
objetivo de construir la funcién de luminosidad de las enanas blancas mediante el
método de 1/Vpax (Schmidt 1968) imponemos la misma serie de restricciones en
magnitud visual y en movimiento propio que adoptamos en el capitulo anterior (Sec-
ci6n 2.1). Asi mismo, todas las estrellas con velocidades tangenciales superiores a
250 km/s se han descartado, puesto que tales estrellas se clasificarian con toda prob-
abilidad como objetos pertenecientes al halo de la Galaxia (Torres et al. 1998 y
Seccién 5.2.2). Por ultimo, todas las enanas blancas més brillantes que my < 13™28
tal y como se hizo en la Seccién 2.1, se han incluido automaticamente en la mues-
tra restringida indepedientemente de sus movimientos propios, puesto que la parte
brillante de la funcién de luminosidad de las enanas blancas, con caricter gener-
al, se considera completa (Liebert, Dahn & Monet, 1988). En resumen, todas las
enanas blancas de la muestra restringida poseen magnitudes absolutas, distancias, y
movimientos propios — y de aqui velocidades tangenciales — conocidas.

Cada una de las simulaciones Monte Carlo que discutiremos en la seccién sigu-
iente consiste en una muestra de quince realizaciones independientes de la poblacion
sintética de enanas blancas del disco. Para cada uno de estos conjuntos de quince
simulaciones se ha determinado el valor promedio y la desviacién tipica de las vari-
ables observacionales calculadas. Donde hay que entender la desviacién tipica como
la dispersion sobre los diferentes valores de cada simulaciéon, siendo el tamafo tipico
de cada una de las simulaciones de =~ 250 objetos. De esta mamera podemos tener
en cuenta las fluctuaciones tipicas para cada una de las simulaciones.

A continuacién describiremos las diferentes series de simulaciones que hemos
realizado: en la primera, t0v0, que consideraremos como nuestra simulacién de ref-
erencia, no se ha supuesto ningin episodio de acrecién. Para las restantes cuatro
simulaciones suponemos que todas las estrellas nacidas durante los primeros 3(6)
Gyr de la vida de nuestra Galaxia — esto es, t;, < 3 (6) Gyr — han experimentado
un “empujoén” cinematico de manera que el médulo de sus velocidades heliocéntricas
se ha incrementado en un factor 3(6). Nos referiremos a estas simulaciones como
t3v3, t3v6, t6v3 y t6v6, respectivamente.

Evidentemente, con este procedimiento estamos suponiendo que la escala de tiem-
po para la sedimentacién del gas es pequefia en comparacién con la escala de tiempo
de evolucién de la Galaxia. Asi mismo, suponemos que el episodio de acrecién con-
duce a un calentamiento isétropo, proporcional a un cierto factor constante, de la
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parte afectada del disco. Nétese que esta suposicién es simplemente una primera
aproximacién. No obstante, queda fuera del objetivo de la presente memoria estudi-
ar los cambios de la funcién de distribucién de velocidades de las estrellas del disco
que son afectadas por la caida de un satélite. De hecho, este empujén cinematico debe
ser interpretado como el resultado final de cualquier proceso de calentamiento del
disco, independientemente de la causa que lo haya originado. Estas consideraciones
se aplicaran, por lo tanto, para aquellos procesos de acrecién que ocurran dentro
de una escala de tiempos dindmica o bien para aquellos procesos de acrecién que
se desarrollen rapidamente, lo cual conduce a la creacién de estructuras con forma
de onda en el disco con cambios adiabaticos. Finalmente, conviene senalar en este
sentido que se ha ignorado el calentamiento del disco por cualquier otro proceso que
no sean el de acrecion, tal y como podria ser el caso de estructuras a gran escala
(modos espirales y barras) o perturbadores a pequena escala. De todas formas, los
procesos anteriores dificilmente pueden incrementar la dispersién de velocidades en
un factor comparable con el de los procesos de acrecion, puesto que tales procesos
de orden menor resultan Unicamente eficientes si las dispersiones son menores que
20 km s~! — véase al respecto Wielen (1977) —.

En esta primera serie de simulaciones no se ha tenido en cuenta un incremento de
la altura patrén tras el choque. Estos casos son, evidentemente, extremos y, aunque
tratdndose de situaciones poco realistas maximizan los efectos de un episodio de
acrecion en la funcién de luminosidad de las enanas blancas, tal y como se verd en la
Seccién 3.2. No obstante, el efecto natural de un tal empujoén cinemdtico es aumentar
la altura patrén, una vez que la distribucidén de enanas blancas ha regresado al
equilibrio. En consecuencia, este conjunto de simulaciones no debe ser tomado como
un limite superior firme puesto que sobreestima, los efectos de un episodio de acrecién.
Por este motivo los posibles efectos de un incremento en la altura patrén se tendran
en cuenta en diversas simulaciones que detallaremos mas adelante.

Si suponemos que el proceso de acrecién entre la galaxia satélite y la Via Lactea
se efectua con una eficiencia del 100 % y sin considerar efectos menores de disipacién
de la energia se ha de cumplir que

1 1 1
§M(;'Ui2 + EMs’Ug ~ 5]\4(;’(42 (3.1)

donde Mg es la masa de nuestra Galaxia, Mg la masa de la galaxia satélite, v, su
velocidad de caida y v; y vr las velocidades promedio de las estrellas de la Galaxia
antes y después del episodio de acrecién. Suponiendo una velocidad tipica de caida de
la galaxia satélite, v. ~ 200km st y, puesto que el empujén cinematico representa
en nuestras simulaciones, por lo menos, un incremento de un factor 3 en el médulo
de la velocidad media de las enanas blancas del disco, podemos estimar la relacion
entre la masa de la galaxia satélite y la masa de nuestra galaxia, Ms/M¢g ~ 8 vZ/v2.
Este resultado supone que la masa de la galaxia satélite sea aproximadamente un
16 % de la masa de la Via Lactea. Con el objeto de simular un escenario de acrecién
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menos masivo o menos eficiente hemos realizado una segunda serie de simulaciones
donde hemos supuesto que sélo una de cada cuatro enanas blancas sufre un empujén
cinemdtico. Esta serie de simulaciones corresponde a una masa de la galaxia satélite
de un ~ 4 % de la masa de nuestra Galaxia o, lo que es equivalente, a una eficiencia de
un ~ 25 %. Ambos conjuntos de simulaciones acotan el incremento de referencia de la
masa de la Galaxia (Ostriker 1990), que es del 10 %. Nos referiremos a este conjunto
de simulaciones como s3v3, s3v6, s6v3 y s6v6, respectivamente. De nuevo, no se ha
considerado para este conjunto de simulaciones ningin incremento en la altura patrén
del disco. Dado que la altura patrén es proporcional al cuadrado de la dispersién de
la velocidad perpendicular al plano galictico, es de esperar, tanto para el primer
como para el segundo conjunto de simulaciones, un incremento apreciable en la
altura patrén resultante. De todas formas, para el segundo conjunto de simulaciones,
en el cual sélo una de cada cuatro enanas blancas se ve afectada por el empujén
cinemdtico, resulta extremadamente dificil decidir a priori cudl serd la altura patrén
final del conjunto de enanas blancas. En consecuencia, este segundo conjunto de
simulaciones proporciona una estimacién razonable del factor de inflacién, factor
que se deberd utilizar en simulaciones posteriores (ver Seccién 3.3.3).

Adicionalmente hemos realizado un par més de simulaciones en las cuales se ha
variado la altura patrén adoptada, uno para el caso en el que se supone un fuerte
impacto (r3v3 a rév6) y el otro para el caso de un episodio menos masivo (h3v3
a h6v6). Por tltimo hemos calculado un quinto conjunto de simulaciones en la cual
se ha variado los valores iniciales de la dispersién de velocidades. Estos conjuntos
de simulaciones, para mayor claridad se describirdn mas adelante. Para los cinco
diferentes escenarios presentados aqui se ha realizado un estudio de las propiedades
cinemdticas de la poblacién de enanas blancas resultante y de su funcién de lumi-
nosidad.

3.2. Muestra observacional

Con objeto de comparar los resultados con una muestra observacional hemos uti-
lizado el catdlogo de enanas blancas identificadas espectroscépicamente de McCook &
Sion (1999) — del cual ya hemos hablado en la Seccién 2.2 —. Este catdlogo contiene
informacién de 2249 enanas blancas, de las cuales tan sélo 250 poseen determina-
ciones de las paralajes y movimientos propios y, ademds, verifican las restricciones
en movimientos propios utilizadas en la Seccion 2.1 para obtener la funcién de lumi-
nosidad y, por consiguiente, es posible realizar una comparaciéon razonable con las
propiedades cineméticas de la muestra restringida. Cabe subrayar aqui que estamos
considerando tan sélo aquellas enanas blancas con movimientos propios y paralajes
conocidos mientras que, por otro lado, la componente radial de la velocidad de las
enanas blancas es dificil de medir, por lo que en la practica inicamente se dispone de
dos tercios de la informacién cinemdtica. De todas formas, nuestro simulador Monte
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Carlo puede reproducir facilmente este sesgo observacional y, por consiguiente, es
posible obtener informacién 1til. Con respecto a la completitud de la muestra ob-
servacional, cabe recordar que la parte brillante de la funcién de luminosidad de
las enanas blancas (digamos aquellas con log(L/Lg) 2 — 3,0) es completa (Fleming,
Liebert y Green 1986) hasta una distancia de unos 200 pc, mientras que la parte
m4as débil se supone en general incompleta. No obstante, existe cierto debate acerca
del grado de completitud de las muestras observacionales, variando las estimaciones
actuales desde un 80 % (Bergeron, Leggett y Ruiz, 2001) hasta un 60 % hasta una
distancia de 20 pc (Holberg, Oswalt y Sion, 2001).

3.3. Resultados y discusion

3.3.1. Episodio de acrecién masivo

En la Figura 3.1 mostramos la funcién de luminosidad de las enanas blancas
obtenida para cada una de las cinco simulaciones correspondientes a un episodio de
acrecién masivo o muy eficiente descritas en la seccién anterior (para mayor claridad
hemos etiquetado cada panel de acuerdo con su correspondiente simulacién). Asi mis-
mo, en el panel superior izquierdo se muestra con fines comparativos la funcién de
luminosidad observacional de Oswalt et al. (1996) y con linea punteada, y para may-
or claridad sin barras de error, en los restantes paneles. Siguiendo el procedimiento
habitual, las funciones de luminosidad simuladas se han normalizado al punto con
log(L/Lg) = —3,5 de la funcién de luminosidad observacional. Por otro lado, cabe
recordar que para las cinco funciones de luminosidad simuladas aqui se ha adoptado
la misma edad del disco: t4isx=9-8 Gyr. Como puede observarse en la Figura 3.1 el
ajuste entre las muestras simuladas y los datos observacionales es excelente, sin ser
relevante el momento en el que el empujén cinematico ocurrié ni cual fue su valor.
En particular, la posicién del corte de la funcién de luminosidad no depende del em-
pujén cinemdtico. Por consiguiente, la edad del disco obtenida mediante el ajuste de
modelos tedricos al corte observado de la funcién de luminosidad es completamente
insensible a la existencia de un episodio de acrecién y, por lo tanto, desde este punto
de vista, la funcién de luminosidad de las enanas blancas proporciona una estimacién
robusta de la edad del disco galdctico. Ademds, esta figura prueba claramente que
la funcién de luminosidad de las enanas blancas es practicamente insensible a un
episodio de acrecién puesto que no presenta ninguna senal apreciable en la forma de
la funcién de luminosidad que asi lo demuestre. Existen diversas razones para este
comportamiento que a continuacién detallaremos.

En primer lugar, el empujén cinemdtico aumenta considerablemente las veloci-
dades tangenciales de una buena parte de las enanas blancas en las muestras simu-
ladas. Como resultado, algunas de las enanas blancas adquieren velocidades superi-
ores a 250 km/s y, por lo tanto, siguiendo el procedimiento habitual de observacidn,
quedarian clasificadas autométicamente como miembros del halo. Consecuentemente,
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Figura 3.1: Panel donde se muestra el primer conjunto de simulaciones de la funcién
de luminosidad de las enanas blancas comparado con la funcién de luminosidad de
Oswalt et al. (1996). Para mayor claridad, se representa en cada subpanel mediante
una linea punteada la funcién de luminosidad observacional.
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estas enanas blancas no se tienen en cuenta a la hora de calcular la funcién de lu-
minosidad resultante. Esta situaciéon se puede observar claramente en la Tabla 3.1,
donde se muestra, para un niimero fijo de progenitores de enanas blancas, el niimero
de objetos pertenecientes a la muestra restringida — segunda columna — si elimi-
namos la condicién de que las enanas blancas de la muestra restringida deben tener
velocidades inferiores a 250 km/s y el nimero de objetos con velocidades inferiores
a este limite — tercera columna — para una realizacién tipica de cada uno de los
casos estudiados en el primer conjunto de simulaciones. Este hecho es importante
por si mismo, puesto que no se observan muchas enanas blancas con velocidades
tangenciales tan altas en la vecindad solar (Torres et al. 1998).

Cuadro 3.1: Numero de objetos pertenecientes a la muestra restringida extraidos a
partir del mismo nimero de progenitores de enanas blancas, Nwp, y nimero de estos
objetos con velocidades tangenciales inferiores a 250 km/s, Niyp.

NOUMERO DE OBJETOS DE LA MUESTRA RESTRINGIDA

Modelo Nwp N{yp

t0vO0 116 112
t3v3 173 162
t3v6 211 155
t6v3 251 227
t6v6 333 197

En segundo lugar, estamos escogiendo enanas blancas con movimientos propios
relativamente altos y puesto que los resultados de nuestro simulador Monte Carlo
estdn normalizados a la densidad observacional de enanas blancas, las diferencias
intrinsecas introducidas por el empujén cinemético quedan completamente elimi-
nadas. No obstante, cabe mencionar aqui que para un mismo nimero de objetos de
la muestra original, el nimero total de enanas blancas pertenecientes a la muestra
restringida difiere considerablemente de una simulacién a otra, siendo mayor cuanto
mayor sea el empujén cinemdtico, tal y como puede comprobarse claramente en la
Tabla 3.1. Dado que la funcién de luminosidad observacional estd construida con
aproximadamente unos 200 objetos, y nuestros resultados estdn convenientemente
normalizados al valor observado, hemos llevado a cabo nuestro conjunto de simu-
laciones de manera tal que el tamano total de la muestra restringida es siempre el
mismo. Este procedimiento permite comparaciones significativas desde un punto de
vista puramente estadistico. Recordemos que cada simulacién de Monte Carlo se ha
efectuado a partir de un promedio de diferentes realizaciones (ver Seccién 3.1).

Por 1ltimo, las simulaciones en las que ha ocurrido un episodio de acrecién pro-
ducen, como era de esperar, un gran nimero de enanas blancas con movimientos
propios altos. Puesto que la funcién de luminosidad se construye utilizando el méto-
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Figura 3.2: Distribuciones normalizadas de la velocidad tangencial para el primer
conjunto de simulaciones.
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do 1/Viax, y dado que la contribucién de un objeto a la funcién de luminosidad
dentro de su correspondiente intervalo es inversamente proporcional al volumen en
el cual puede ser hallado, se deduce que la contribucién de tales enanas blancas con
movimientos propios altos es muy pequena debido al hecho de que pueden, en prin-
cipio, encontrarse en volimenes mas grandes. Todas estas razones conducen a un
mismo hecho: los efectos observacionales de un episodio de acrecién en la funcién de
luminosidad de las enanas blancas resultan muy modestos.

Prosigamos ahora nuestro estudio con las propiedades cinemdticas derivadas de
la poblacién de enanas blancas. La distribucién de velocidades tangenciales de la
muestra restringida para cada una de las diferentes simulaciones del primer conjunto
(desde tOv0O hasta t6v6) estd representada en la Figura 3.2. Tal y como hicimos
con la figura anterior, cada panel estd claramente etiquetado y en el panel superior
izquierdo se muestra la distribucion de velocidades tangenciales para la muestra ob-
servacional. Todas las distribuciones se han normalizado a area unidad, siendo, por
tanto, distribuciones de frecuencia. También se muestran los valores esperados de la
desviacién estdndard para cada uno de los intervalos de las diferentes distribuciones
simuladas con objeto de poder compararse de manera adecuada con la distribucién
observacional. Para esta ltima las barras de error se han determinado utilizando el
siguiente proceso. En primer lugar hemos supuesto que la distribucién de errores en
movimientos propios y en paralajes es gaussiana, con una, dispersién de 0,1 yr—! para
los movimientos propios y 0,01” para las paralajes, dispersiones que corresponden con
valores tipicos expresados en el catalogo de McCook y Sion (1999). Posteriormente
asignamos un nuevo valor del movimiento propio y de la paralaje para cada una de
las enanas blancas de la muestra observacional de acuerdo con las distribuciones de
errores anteriores. Una vez hecho esto se procede a recalcular la distribucién obser-
vacional. Para determinar finalmente la desviacién estdndard basta con repetir el
proceso anterior varias veces. FEste proceso nos permite estimar la influencia de los
errores observacionales en la distribucién de velocidades tangenciales. Por otro lado,
seria también deseable determinar la influencia de la completitud de la muestra. A
este respecto se ha utilizado el siguiente proceso. Eliminamos de manera aleatoria
una de cada tres enanas blancas de la muestra observacional, recalculando, poste-
riormente, la nueva distribucién de velocidades tangenciales. Este proceso se vuelve
a repetir diversas veces y, de esta manera, se obtiene la desviaciéon estandard. Por
iltimo, el error total es la raiz cuadrada de la suma en cuadratura de ambos errores.
El resultado final se muestra en el panel superior izquierdo de la Figura 3.2.

Como puede observarse en la Figura 3.2 las propiedades cineméticas de la poblacién
de enanas blancas son extremadamente sensibles a un supuesto episodio de acrecién.
Del mismo modo, apreciamos claramente que cuanto mayor y mas reciente sea el
episodio de acrecién, tanto mayor sera el nimero de enanas blancas con velocidades
superiores a digamos 100 km s~! y, por consiguiente, tanto menor serd el pico a
velocidades moderadas (~ 40 km s~!), tal y como era de esperar. De hecho, ninguna
de las simulaciones a excepcién de la tOvO — en la cual, recordemos, no ha tenido
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lugar ningtin episodio de acrecién — estd en buen acuerdo con la distribucién ob-
servacional, por lo que deben ser descartadas. Cabe por dltimo senalar también Ia
ausencia de objetos con velocidades tangenciales pequenas, hecho previsible dado que
los objetos pertenecientes a esta muestra se han seleccionado a partir de movimientos
propios moderadamente altos.

3.3.2. Episodio de acrecién menos masivo o menos eficiente

A continuacién analizaremos los resultados del segundo conjunto de simulaciones,
en las cuales tan s6lo un 25 % de las enanas blancas simuladas han sufrido un em-
pujén cinemdtico. Tal situacién podria ocurrir, por ejemplo, si inicamente algunas
partes del disco galictico se viesen afectadas por el satélite colisionante. De la dis-
cusién anterior resulta ficil entender que la funcién de luminosidad de esta segunda
serie de simulaciones estd en buen acuerdo con los datos observacionales, resultando
nuevamente inapreciables los detalles del supuesto episodio de acrecién. Por consigu-
iente, nos centraremos inicamente en las propiedades cinematicas de las muestras
simuladas. En principio, cabe esperar diferencias menores con respecto del caso ob-
servacional y, ciertamente, esto es lo que ocurre.

En la Figura 3.3 mostramos mediante una linea continua la distribucién de fre-
cuencias de la velocidad tangencial para el conjunto de simulaciones s3v3, s3v6, s6v3
y s6v6. También mostramos en cada panel la distribucién observacional (histograma
punteado). Como puede observarse, el maximo de la distribucién no resulta afectado
significativamente por la intensidad del empujén cinemdtico o por el tiempo en el
cual éste ocurrié. De todas formas, la formacién de colas extensas en la distribucion
de velocidades tangenciales resulta bastante apreciable siendo més extensas cuanto
mas intenso y reciente sea el empujon cinematico. Por consiguiente, este conjunto de
simulaciones también muestra que un episodio de acrecién relativamente ineficiente
puede ser descartado en base a la comparacién con la distribucién observacional.

Con objeto de obtener mayor informacién hemos representado en la Tabla 3.2 los
valores promedio de las componentes heliocéntricas de la velocidad tangencial para
los diferentes conjuntos de simulaciones Monte Carlo y los hemos comparado con
los datos observacionales. Recordemos que cada una de las simulaciones corresponde
con un conjunto de quince realizaciones diferentes, hecho que nos permite estimar
los errores involucrados: la desviacién estandard tipica para los valores medios de las
velocidades resulta ser del orden de 4 km s~! mientras que para las dispersiones es del
orden de 8 km s~ !. Podemos obsevar que para el primer conjunto de simulaciones,
en las cuales hay involucrado un satélite masivo, los valores de (oy) y (ov) son
relativamente sensibles a las caracteristicas del proceso de acrecién, siendo su rango
de variacion de 1.5 y 1.6 respectivamente. De la misma manera, el rango de variacion
de las correspondientes dispersiones de velocidades, (oy) y (ov), es algo mayor, 2.3 y
2.6. Por el contrario, el valor medio de la velocidad perpendicular al plano galactico
y su correspondiente dispersién, (W) y ow, varian de manera mucho mds apreciable
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Cuadro 3.2: Valores promedio de la velocidad heliocéntrica y de las dispersiones de
las velocidades (ambos en km s~!) para los diferentes conjuntos de simulaciones
descritos en el texto y para la muestra observacional. Los errores tipicos para las
velocidades son del orden de 4 km s™! y de unos 8 km s~! para las dispersiones de
velocidades.

VALORES MEDIOS DE LA VELOCIDAD HELIOCENTRICA Y DE LA DISPERSION

Modelo (U) (V) (W) (ou) (ov) (ow)

Obs. 9 -22 -6 40 31 22
t0v0 11 -14 -6 37 29 20
t3v3 13 —-18 -10 59 48 39
t3v6 13 —-17 -12 67 57 52
t6v3 16 —-22 -15 73 60 51
t6v6 17 —-21 -20 88 76 75
s3v3 10 —-15 —6 45 36 27
s3v6 10 —-15 —6 48 40 34
s6v3 12 -18 -9 54 44 36
s6v6 13 —-17 -9 60 51 48
r3v3 13 —-19 -10 59 48 39
r3v6 16 —-19 -11 64 54 54
r6v3 17 —-24 -15 73 61 52
ré6v6 15 -23 -—17 89 76 79
h3v3 1 -16 =5 45 36 27
h3v6 12 —-16 -5 48 39 34
h6v3 14 -18 -8 53 43 35
h6v6 1 -18 -8 59 49 46
13v3 17 —-10 -7 22 18 13
13v6 25 —14 17 40 34 28
16v3 22 —13 -10 27 22 17

16v6 34 —-20 -—-24 o1 42 37
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Figura 3.3: Distribuciones normalizadas de la velocidad tangencial para el segundo
conjunto de simulaciones.

por factores 3.3 y 3.8, respectivamente, tal y como era de esperar. De hecho, el valor
de ow es el mds sensible a un episodio de acrecién, hecho que revela claramente
los efectos de calentamiento de dicho supuesto episodio. Como resultado practico
podemos decir, por simple inspeccién de los valores obtenidos en la Tabla 3, que
es posible descartar todas aquellas simulaciones en las que un episodio de acrecién
masivo ha tenido lugar, dado que, todas ellas doblan, como minimo, el valor de la
compenente W de la dispersién de las velocidades tangenciales.

La situacion es menos evidente para aquellas simulaciones en las cuales se in-
volucra una masa menor del satelite, puesto que en este caso los valores medios
de la dispersién en la velocidad tangencial son consistentes con los datos observa-
cionales. Nétese, de todas formas, como los valores actuales de las dispersiones de
las tres componentes de la velocidad tangencial siguen siendo muy sensibles a las
caracteristicas del episodio de acrecién. En particular, las simulaciones s3v6, s6v3
y s6v6 pueden ser descartadas sobre la base de que de la dispersion de la compo-
nente W de la velocidad tangencial, resulta, por lo menos, 1.5 veces superior al valor
observacional. En consecuencia, aquellos episodios de acrecién recientes, incluso los
correspondientes a masas pequenas del satelite colisionante, pueden ser rechazados
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sobre la base actual de los datos observacionales de la cinemética de la poblacién de
enanas blancas. Por ltimo, el caso s3v3, que en principio es relativamente compat-
ible con los valores observacionales, presenta una extensa cola en la distribucién de
velocidades tangenciales — ver Figura 3.3 — por lo que su aceptacién o no resulta
mas dudosa.

3.3.3. El papel de la altura patrén en los episodios de acrecion

Puesto que la altura patron, H, es proporcional a la dispersion de la velocidad
perpendicular al plano galictico, hemos realizado un segundo grupo de simulaciones
en los cuales se ha adoptado una altura patrén determinada a partir de la (ow)
obtenida a partir del segundo y tercer conjunto de simulaciones. Hemos denomi-
nado estas simulaciones como r3v3, r3v6, rév3, ré6vé y h3v3, h3v6, h6v3, h6v6,
respectivamente, y los valores de la altura patrén utilizados se presentan en la Tabla
3.3.

Cuadro 3.3: Valores de la altura patrén utilizados para el tercer y cuarto conjunto de
simulaciones obtenidos a partir de los valor de (ow) del primer y segundo conjunto
de simulaciones.

VALORES DE LA ALTURA PATRON

Modelo H, (kpc) Modelo H, (kpc)
r3v3 0.468 h3v3 0.235
r3v6 0.856 h3v6 0.350
rév3 0.809 hév3 0.407
r6v6 1.753 h6év6é 0.732

Los resultados obtenidos para estos dos conjuntos de simulaciones se muestran
en las Figuras 3.4 y 3.5 y en las secciones tercera y cuarta de la Tabla 3.2. Una vez
mas podemos observar que nicamente los episodios de acrecién mas antiguos y mas
modestos, como es el caso del episodio h3v3, resultan aceptables en comparaciéon
con los datos observacionales. De todas formas, cabe senalar que la simulacién h3v3
presenta valores promedio, tanto de las componentes de la velocidad tangencial como
de sus correspondientes dispersiones, muy similares a los valores observacionales. No
obstante, en esta simulaciéon observamos de nuevo la presencia de una cola muy
extensa en la distribucién de velocidades — ver Figura 3.5 — a diferencia de la
distribucién observacional que no la posee. Este hecho delata que tales episodios
de acrecién resultan sélo parcialmente compatibles con los datos observacionales
actualmente disponibles.

Finalmente, resulta interesante estudiar los resultados para un nuevo conjunto de
simulaciones en el que, comenzando con un valor pequeno de la dispersién de veloci-
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dades del orden de unos 8 km/s, se supone un episodio de acrecién tal que conlleve
un calentamiento de la poblacién de enanas blancas hasta un valor de 22 km/s en la
componente z de las dispersiones, que recordemos es el valor observado. Obviamente,
los valores iniciales de la dispersion de velocidades para las componentes U y V' deben
ser reducidos de manera andloga y suponer un proceso de calentamiento similar al
anterior. Por lo tanto, hemos realizado un quinto conjunto de simulaciones en el que
hemos variado los valores iniciales de la dispersién de velocidades, reduciendo el val-
or de cada una de las tres componentes a 1/3 del valor original adoptado en todas
las simulaciones anteriores y suponiendo una masa pequena del satelite colisionante.
Por otro lado, la ley de altura patréon adoptada ha sido la original. Hemos denomi-
nado a este nuevo conjunto de simulaciones 13v3, 13v6, 16v3 y 16v6. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 3.6 conjuntamente con los valores medios para las
componentes de la velocidad tangencial y sus dispersiones que se hallan en la Tabla
3.2. Un andlisis de los resultados de la Figura 3.6 revela que sélo aquellos episodios
de acreciéon menos masivos, tales como el 13v3 y el 16v3, pueden reproducir de man-
era aceptable la distribucion observacional. No obstante, para estas dos simulaciones
en concreto los valores predichos de (U) no se encuentran en buen acuerdo con los
valores observados (véase Tabla 3.2). Cabe también anadir que los valores de las tres
dispersiones de velocidades son apreciablemente inferiores que los correspondientes
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valores observacionales, hecho que podria ser subsanado realizando las simulaciones
con valores inciales mayores que los aqui adoptados. No obstante, todas estas ar-
gumentaciones previenen sobre el hecho de adoptar un episodio de acrecién con las
caracteristicas anteriormente descritas.

3.4. Analisis estadistico de los resultados

3.4.1. Test de compatibilidad Z?

De manera adicional al andlisis de los diferentes escenarios anteriormente ex-
puestos, y con el objeto de realizar una estimaciéon mas cuantitativa, hemos llevado
a cabo entre las diferentes simulaciones realizadas y los datos observacionales un
test de compatibilidad basado en la estadistica Z? (Lucy 2000). Este nuevo test es-
tadistico mejora el test habitual basado en la estadistica x? en cuanto este dltimo
estd estrictamente justificado si el niimero de objetos en cada intervalo tiende a in-
finito (en la practica se acepta como véalido si el niimero esperado de objetos n; > 5
para todos los intervalos). En nuestro caso, la distribucién de enanas blancas segin
su velocidad tangencial presenta bastantes intervalos con un nimero inferior a cin-
co objetos, especialmente en la que hemos denominado la cola de la distribucién y
que, tal y como hemos visto, contiene informacién valiosa sobre la posible existencia
o no de un episodio de acrecién. Por lo tanto, el test clasico x? resultaria sesgado
obteniéndose una informacién sélo parcialmente aceptable, mientas que el test Z2,
que utiliza un factor de escala para sobrepesar aquellos intervalos con un nimero
escaso de objetos, resulta especialmente util. Adicionalmente hemos utilizado las
barras de error, tanto de las distribuciones simuladas como la de la distribucién ob-
servacional, para construir una funcién peso de manera tal que cada intervalo resulte
inversamente proporcional a la suma en cuadratura de las barras de error de ambas
distribuciones.

En la Tabla 3.4 mostramos los resultados obtenidos. Si consideramos como acept-
ables aquellas simulaciones que se encuentren dentro de un nivel de confianza 20 tan
solo obtenemos la simulacién t0v0 — en la que recordemos no se ha supuesto ningtin
episodio de acrecién — y las simulaciones 13v3 y 16v3. No obstante, a un nivel de
confianza de lo las simualaciones s3v3, s3v6 y s6v3 también resultan compatibles
con los datos observacionales.

Por ultimo hemos representado en la Figura 3.7 la compatibilidad entre cada
una de las configuraciones simuladas con los datos observacionales en funcién de la
intensidad del episodio de acrecién. Tal y como podemos observar la dependencia es
claramente lineal, salvo quizas algiin episodio en concreto que se aleja de la linealidad,
como es el 16v3; hecho debido, sin duda, a la naturaleza intrinsecamente aleatoria
de toda simulacién Monte Carlo. En cualquier caso, la Figura 3.7 deja en evidencia
esta dependencia lineal, y como, en consecuencia, la compatiblidad de un episodio
de acrecion es tanto mayor cuanto menor sea la eficiencia con la que se produjo y
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Cuadro 3.4: Test estadistico Z? de compatibilidad entre la distribucién observacional
de velocidades tangenciales y las distribuciones Monte Carlo simuladas.

TEST DE COMPATIBILIDAD Z2

Modelo P Modelo P Modelo P

tOov0  0.989

t3v3d  0.630 s3v3 0.939 r3v3 0.530
t3v6  0.538 s3v6  0.893 r3v6  0.423
t6v3d  0.221 s6v3d 0.746 r6v3  0.180
t6ve  0.108 s6ve 0.665 réve  (0.040
h3v3d 0.908 13v3 0.999

h3ve (0.758 13v6  0.878

hév3d  0.694 16v3  0.998

h6éve  0.589 16v6e  0.691
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Figura 3.7: Compatibilidad de los episodios de acrecién simulados y los datos obser-
vacionales en funcién de la intensidad del impacto.
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mas antiguo sea.

3.4.2. Test de Kolmogorov—Smirnov

Podemos realizar una nueva comparacién cuantitativa, algo més sofisticada que
la anterior, mediante el test de Kolmogorov—Smirnov. En este test se comparan
diferentes funciones de distribucién, o conjuntos de datos, a partir de sus funciones
acumuladas de probabilidad. El procedimiento seguido es el siguiente. En primer
lugar, para cada dato observado y cada uno de los modelos realizados, se calcula (a
partir de la distribucién simulada) la probabilidad P. de que un valor inferior al
observado pueda ocurrir. Después de calcular P. para cada intervalo determinamos
la probabilidad segiin el test de Kolmogorov—Smirnov de que la distribucién de P
siga una distribucién uniforme y, de este modo, comprobamos si los datos observados
son consistentes o no con el modelo. El hecho de que dos distribuciones acumuladas
cualesquiera concuerden tanto para valores pequefios como para valores grandes de
la distribucion, hace que el test de Kolmogorov—Smirnov sea especialmente 1til en el
andlisis de las distribuciones de velocidades tangenciales de la poblacién de enanas
blancas, puesto que las indeterminaciones estadisticas de esta poblacion son mayores
para el rango de velocidades tanto bajas como muy altas.

Cuadro 3.5: Test de Kolmogorov—Smirnov de compatibilidad entre la distribuciéon
observacional de velocidades tangenciales y las distribuciones Monte Carlo simuladas.

TEST DE KOLMOGOROV—SMIRNOV

Modelo P Modelo P Modelo P
t0v0 1,0
t3v3 2,7x1071%  s3v3 1,0 r3v3 6,6 x 1071°

t3v6 1,1 x 10717  s3v6 3,9x107* r3vé 1,5 x 10719
t6v3 4,1 x 10721 s6v3 2,0 x 1075  ré6v3 2,8 x 10~
t6v6 1,5 x 1077 s6v6 1,2x 10710 reve 1,0 x 10719
h3v3 1,0 13v3 1,0

h3v6 2,1 x107° 13v6 7.8 x 1070

h6v3 1,6 x 1078 16v3 1,0

h6v6 3,5x10°1t 16v6 6,7 x 101

En la realizacion del test de Kolmogorov—Smirnov se han utilizado los mismo pe-
sos estadisticos que los empleados previamente en el test Z2 (recordemos que la fun-
cién peso era en cada intervalo inversamente proporcionales a la suma en cuadratura
de las barras de error de la muestra observacional y de la correspondiente mues-
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Figura 3.8: Distribuciones de probabilidad P. para la muestra observacional y los
diferentes modelos simulados de la distribucién de velocidades tangenciales de la
poblacién de enanas blancas. Véase el texto para mas detalles.
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Figura 3.9: Distribuciones de probabilidad acumulada en funcién de la distribucién
de probabilidad P.. Para facilitar la comparacién se ha representado mediante una
linea continua la distribucién uniforme. Véase el texto para més detalles.
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tra simulada). En las Figuras 3.8 y 3.9 y en la Tabla 3.5 mostramos los restultados
obtenidos. En la Figura 3.8 mostramos la probabilidad P. para cada objeto observa-
do en funcién de la velocidad tangencial para cada una de las diferentes simulaciones
realizadas. Por otro lado, en la Figura 3.9 se representa la probabilidad acumulada
y se compara con una distribucién uniforme. Como puede observarse en la Tabla 3.5
los tnicos modelos consistentes con los datos observacionales vuelven a ser el t0vO,
el s3v3 — pero no el s3v6 ni el s6v3 —, el h3v3 y los modelos 13v3 y 16v3.

En resumen, estos resultados concuerdan perfectamente con los expuestos pre-
viamente en el test Z? y vienen a subrayar los ya obtenidos cualitativamente con
anterioridad, a saber: los episodios de acreciéon masivos o muy eficicientes pueden ser
claramente descartados mientras que tan sélo aquellos procesos de acrecién menos efi-
cientes y mas antiguos resultan compatibles con los datos observacionales disponibles
aunque con una probabilidad que se halla dentro de un nivel inferior de confianza.



