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Resumen / Se presentan los primeros datos espectroscopicos obtenidos en el Complejo Astronémico El Leoncito
(CASLEQ, Argentina) de dos cimulos estelares (CEs) poco estudiados ubicados en la Nube Mayor de Magallanes
(NMM). De esta forma, se obtienen edades y metalicidades de los CEs SL.802 y SL 888 a partir de sus espectros
integrados aplicando la técnica de sintesis espectral. Se encuentra que son CEs de edad intermedia con valores de

metalicidad tipicos de la NMM.

Abstract / We present the first spectroscopic data obtained at Complejo Astronémico El Leoncito (CASLEO,
Argentina) for two poorly studied star clusters (SCs) located in the Large Magellanic Cloud (LMC). In this way,
ages and metallicities of the SCs SL 802 and SL 888 were obtained from their integrated spectra by applying the
spectral synthesis technique. They turned out to be intermediate-age SCs with metallicity values typical of the

LMC.
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1. Introduccion

Para obtener una mejor comprensién de la evolucién
estelar y las propiedades significativas de las galaxias,
es esencial estudiar sus cimulos estelares (CEs). Segun
la definicién tradicional, son grupos de estrellas que se
mantienen unidas por su propia gravedad, todas ellas
con la misma edad, distancia y composicién quimica
(Cantat-Gaudin, 2022). Una de las maneras de estu-
diar CEs es a través de la espectroscopia integrada.
Esta técnica implica la sintesis de poblaciones estela-
res, lo que permite analizar poblaciones estelares com-
puestas utilizando un conjunto de patrones estdandares
v una matriz de propiedades espectrales integradas, pa-
rametrizadas segin la edad y la metalicidad. A partir
de esto, se puede obtener informacién crucial, como la
edad, el enrojecimiento y la metalicidad de CEs (Ahu-
mada et al., 2019). En este trabajo se estudian CEs de la
Nube Mayor de Magallanes (NMM) mediante la técni-
ca mencionada, siendo estos resultados espectroscépicos
los primeros en su tipo.

2. Observacion y reduccion de datos

Se observaron dos CEs de la NMM, cuyas principales de-
nominaciones y coordenadas ecuatoriales (J2000.0) son
SL 888 (NGC 2241) (012000 = 06h 22m 53.0s y 52000 -
-68° 55" 30”) y SL802 (a2000 = 05h 57m 25.0s ; 2000
= -75° 08’ 247). Las observaciones espectroscépicas tu-
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vieron lugar en el Complejo Astronémico El Leoncito
(CASLEO) en San Juan, Argentina. Se utilizé el teles-
copio “Jorge Sahade” de 2.15 m durante un turno de
observacion en enero de 2018. Se empled una cdmara
CCD acoplada al espectrografo REOSC en modo disper-
sion simple. Se configuré la rendija de 400 pm, con una
apertura de 5” y una longitud de 2.25, en la direccion
este-oeste. Las observaciones se realizaron desplazando
la rendija a lo largo de los objetos en direccién norte-sur
para obtener asi una adecuada muestra de las estrellas
del ctimulo. Se utilizé una red de 300 lineas/mm que
produjo una dispersién promedio en la regién observada
de 3.4 A /pfxel y una regién espectral 1til de (3800-7250)
A Enla Fig. 1 se presenta al CE SIL802, en tanto que
en la Fig. 2 se puede ver a SL 888, junto a una represen-
tacién de la ranura utilizada.

La reduccién de los datos para obtener los espectros
finales, se llevé a cabo con PYRAF, que permite ejecu-
tar IRAF (Image Reduction and Analysis Facility) en un
entorno de Python, siguiendo procedimientos estandar
(Tapia-Reina, 2023). Luego de examinar los espectros
finales, se decidi6 acotar el rango espectral util a (4000-
6850)A debido, por un lado, a la escasa senal en las
longitudes de onda méds bajas (S/N ~ 6), y por el otro,
a la ausencia de informacién relevante que podria existir
en las longitudes de onda mayores.
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Fig. 1. CE SL802. La imagen fue creada con (C)Aladin en
color DSS2. El norte esta hacia arriba y el este estd hacia la
izquierda. Ademads, se representa la disposicién de la ranura
~ 2.25” x 57) en rojo.

DSS52 color

2.837'x 2.837"

Fig. 2. fdem que Fig. 1, pero para SL 888.

3. Determinacion de parametros

Se obtuvieron edades y metalicidades mediante mode-
los de sintesis evolutiva para poblaciones estelares sim-
ples (SSPs, por sus siglas en inglés) utilizando el cédigo
STARLIGHT de ajuste de espectro completo (Cid Fernan-
des et al., 2005), que incorpora un conjunto de modelos
de SSPs de diferentes edades y metalicidades. Las SSPs
se combinan linealmente en diferentes proporciones pa-
ra obtener el espectro del modelo resultante (M) que
mejor se ajusta al espectro integrado observado (O,).
Los ajustes se realizaron minimizando:

o 2
X2 Z)\[O)\Og\ MA] wi,

(1)

donde w)y es una funcién de peso. Esta minimizacién
proporciona la mejor combinacién de SSPs en el espacio
de parametros edad y metalicidad. STARLIGHT realiza la
sintesis espectroscopica a partir de una base espectral de
més de 300 SSPs obtenidas de los modelos de (Bruzual
& Charlot, 2003) (versién actualizada), construidos me-
diante las librerfas MILES + Martins (Sédnchez-Bldzquez
et al., 2006; Martins et al., 2005). Para los propdsitos de
este estudio, se seleccionaron sélo 69 SSPs con edades
entre 1 x 10° afios y la edad del Universo (13000 x 10°
afios) y tres abundancias quimicas diferentes: la tipica
de la NMM (Z = 0.008) y sus dos mds cercanas (Z =
0.019 y 0.004) (Simondi-Romero et al., 2023). Vale des-
tacar que para los valores finales promediados, se tuvie-
ron en cuenta solo aquellas SSPs cuyas contribuciones
superaron el 5 %.

La Tabla 1 muestra los diferentes porcentajes de las
SSPs utilizadas (vectores poblacién) y los valores me-
dios de edad y de metalicidad (Z), que corresponden a
la edad y Z pesadas por la contribucién de cada SSP. De
esta manera, SL 888 presentarfa una edad log(t) = 9.66
y una [Fe/H] =-0.16, en tanto que SL 802 har{a lo propio
con log(t) = 9.05 y [Fe/H] = -0.28. Los valores prome-
dios se indican de esta forma, ya que Gonzdlez Delgado
& Cid Fernandes (2010) sefialaron su precision: o (log
t) = 0.1-0.2 y o[Fe/H] = 0.3-0.4. Las Figs. 3 y 4 pre-
sentan los espectros sintetizados de SL 802 y SL 888. El
factor de normalizacion de los espectros observados fue
un parametro libre, en tanto que las SSPs fueron nor-
malizadas a la unidad en X = 4020 A (Cid Fernandes &
Gonzdlez Delgado, 2010). El flujo residual, determinado
como la resta entre el espectro integrado observado en
una dada longitud de onda y el espectro sintetizado en
la misma longitud de onda, es evidencia del buen ajuste
obtenido.

4. Discusiony trabajo futuro

Los CEs estudiados presentan investigaciones previas
basadas en métodos fotométricos. SL 802, también co-
nocido como IC 2161, es un CE de tipo SWBV (Searle
et al., 1980), lo que corresponde a un rango de edad de
(0.8 -2.0) x 10 ? afios segiin Bica et al. (1996). Este va-
lor de edad concuerda con el promedio obtenido aquf (~
1.1 x 10? afios). Por otro lado, SL 888, también conocido
como NGC 2241, es de tipo SWB VI (Searle et al., 1980),
lo que corresponde a un rango de edad de (2.0 - 5.0) x
10? afios (Bica et al., 1996). Este CE también cuenta
con trabajos previos, aunque mas detallados. Uno de
Jones (1987), quien obtuvo una edad entre 3 y 4 x 10°
anos ajustando isécronas en los respectivos diagramas
color-magnitud, y otro de Geisler et al. (1997) quienes
estimaron una edad de 1.9 x 10 afios basdndose en la
diferencia de magnitud T1 entre la rama gigante y el
punto de desvio. Es decir que ambos trabajos senialan
a SL 888 como un CE de genuina edad intermedia, tal
como el promedio encontrado acd (~ 4.6 x 10% afios).
Al analizar los porcentajes de las SSPs utilizadas
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Fig. 3. Ajuste de SL 802 recalizado con STARLIGHT. El espectro integrado observado aparece en negro, el sintetizado en azul
v el flujo residual en color verde. Se han anadido constantes en el eje vertical a los efectos de una mejor visualizacion. Las
lineas rojas a trazos (-0.25;0.25) senialan la dispersién del flujo residual.

Tabla 1. Pardmetros determinados para cada CE y sus vectores poblacién.

Cumulo Edad Z % SSP SSP
Promedio Promedio Edad Z
(x 10° afios) (x 10° afios)

SL 888 4622 0.013 11 10000 0.004

16 13000 0.004

13 10000 0.008

28 8.7 0.019

11 1.0 0.019

6 2.5 0.019

6 2.9 0.019

6 5.1 0.019

SL 802 1113 0.010 70 1278.1 0.008

14 286.1 0.019
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Fig. 4. Ajuste de SL 888 realizado con STARLICHT, Idem Fig. 3. También se grafica en amarillo una tinica poblacién de 4.25
x 10° afios y su respectivo flujo residual en rosa. Las lineas rojas a trazos (-0.25;0.25 y -0.25;-0.75) sefialan la dispersién

del flujo residual de ambos ajustes.

en ambas sintesis espectrales, se encuentra que para el
CE SL 802 sélo se utilizaron dos SSPs, siendo el aporte
de una de ellas del 70% y que corresponde a una po-
blacién de edad intermedia (1.3 x 10Y afios). Por otro
lado, para la sintesis espectral de SL 888 se emplearon
ocho SSPs diferentes correspondientes a dos grupos de
edades bien marcados, un 40 % correspondiente a po-
blaciones genuinamente viejas (10 - 13 x 109 afios), y el
porcentaje restante a poblaciones muy jévenes (1 - 9 x
106 afios). Estos diferentes porcentajes se podrian deber
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a una variedad de efectos, tal como las edades y metali-
cidades limitadas de las SSPs utilizadas, la contamina-
cién de estrellas no miembros y la baja senial espectral,
entre otros. Sin embargo se debe notar la posibilidad
de que los vectores poblacién respondan efectivamente
a poblaciones multiples (MPs, por sus siglas en inglés)
reales (Ahumada et al., 2019).

Con el objetivo de estudiar si la bimodalidad tan

marcada encontrada en la sintesis espectral de SL 888
podria corresponder a una MP genuina, se procedid
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a sintetizar su espectro integrado aplicando en STAR-
LIGHT una base con una tnica SSP correspondiente a la
edad mas cercana al promedio encontrado anteriormen-
te (4.25 x 10 afios) y con la metalicidad tipica de la
NMM (Z = 0.008). La Fig. 4 presenta también la men-
cionada SSP, que, como puede observarse, es similar al
espectro sintetizado con la contribucién de las diferen-
tes SSPs indicadas en la Tabla 1. Esto también se puede
apreciar en la similitud de ambos flujos residuales. Vale
destacar que Cid Fernandes & Gonzélez Delgado (2010)
sefalan haber encontrado que la sintesis espectral de al-
gunos CEs correspondia a multiples contribuciones de
SSPs dividas en jévenes y viejas, como si el espectro
sintetizado careciera de estrellas azules viejas, y que es-
tos ajustes con multiple componentes no deberian ser
relevantes para los CEs.

Se tiene previsto mejorar la calidad de los espectros
integrados obtenidos, y realizar nuevas sintesis espec-
trales con mayor cantidad y combinaciones de SSPs. De
esta manera, se espera mejorar los resultados acd en-
contrados y poder ahondar respecto al significado de los
vectores poblacién, indagando el porqué STARLIGHT ne-
cesité tantas SSPs de valores tan dispares, en lugar de
basar la sintesis de SL 888, principalmente, en SSPs de
edad intermedia.
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