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Resumen. Mediante el empleo de imégenes 6pticas Gemini/GMOS,
presentamos la primera caracterizacion fotométrica de los sistemas de
cimulos globulares (CGs) pertenecientes a las galaxias lenticulares (S0s)
NGC 4546 y NGC 5838. El analisis del perfil de brillo superficial de estas
galaxias muestra evidencias de interaccién y/o fusiones con objetos de
menor masa. Por otro lado, las distribuciones de color integrado de ambos
sistemas revelan la presencia de al menos tres subpoblaciones de CGs
diferentes, para las cuales hemos estimado una metalicidad media a partir
de sus funciones de luminosidad. La informacién obtenida del estudio de
los sistemas de CGs en conjunto con el analisis fotométrico de dichas
galaxias, nos ha permitido ampliar el conocimiento general de las mismas.

Abstract. Using optical Gemini/GMOS images, we present the first
photometric characterization of the globular cluster (GC) systems be-
longing to the lenticular galaxies (SOs) NGC 4546 and NGC 5838. The
surface brightness profile of the galaxies shows evidence of interaction
and/or mergers with lower-mass objects. On the other hand, the inte-
grated colour distributions of both GC systems reveal the presence of
at least three different GC subpopulations, for which we have estimated
a mean metallicity through their luminosity functions. The information
obtained from the study of these GC systems, in conjunction with the
photometric analysis of the host galaxies, has allowed us to expand the
general knowledge of them.

1. Introduccién

Uno de los mayores desafios que ain persiste en la astronomia actual es com-
prender como se formaron las galaxias que observamos hoy en dia. Los diferentes
procesos fisicos que conducen a la formacién y evolucion de las mismas, los cua-
les resultan a menudo poco conocidos, constituyen un area de investigacion muy
importante en astronomia extragalactica. En tal contexto, un aspecto funda-
mental radica en identificar aquellos factores mas influyentes en la formacién y
evolucién de las galaxias de un dado tipo morfolégico. En este sentido, se ha
reconocido la importancia de los cimulos globulares (CGs) como trazadores de
las primeras etapas de formacién de las galaxias de tipo temprano, y como he-
rramienta que permite obtener informacién sobre épocas, regiones y/o diversas
propiedades observacionales que de otra forma resultan inalcanzables. El traba-
jo presentado aqui, se centré en la caracterizacién fotométrica de los sistemas
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de CGs pertenecientes a galaxias lenticulares (SOs) NGC 4546 (d~14 Mpc) y
NGC 5838 (d~27.1 Mpc), ubicadas en ambientes de baja o relativamente baja
densidad, con el objetivo de buscar evidencias sobre la formacion de las mismas.

2. Perfiles de brillo superficial

Estudios previos realizados sobre las galaxias mencionadas, revelan en el caso
de NGC 4546, la presencia de gas ionizado rotando en la misma direccién que
la enana ultra-compacta (UCD, por sus siglas en inglés) NGC 4546-UCD1 (No-
rris & Kannappan 2011, Bettoni et al. 1991) presente en el sistema de dicha
galaxia, pero en sentido opuesto y ligeramente fuera del plano relativo al dis-
co estelar. Por su parte, NGC 5838 muestra regiones nucleares cinematicamente
desacopladas asi como anillos de polvo en su parte central (Peletier et al. 1999).
En este contexto, hemos analizado las distribuciones de brillo de estas galaxias
utilizando la tarea ELLIPSE de IRAF, a fin de obtener indicios y/o realizar al-
guna inferencia acerca de posibles interacciones y/o fusiones que podrian haber
sufrido las mismas (Kormendy & Bender 1996; Li et al. 2011). Dicha tarea ajus-
ta isofotas elipticas a las imdgenes, permitiendo graficar las variaciones de los
parametros geométricos: elipticidad, dngulo de posicién (AP) y coeficientes de
Fourier (A3, Bs, A4, By), en funcién del radio galactocéntrico equivalente (v/a b).
Como se observa en la Figura 1, ambas galaxias muestran hacia la regién central
(req < 0.4 minutos de arco) una variacion significativa de la elipticidad, AP y
B,. Es interesante mencionar que de acuerdo al valor que tome el pardmetro By,
las isofotas se clasifican en tipo “disco” (B4 > 0) o “caja” (Bs < 0), siendo es-
tas tltimas generalmente indicativas de fusiones recientes (Kormendy & Bender
1996).

3. Distribucién de colores integrados

La deteccion y clasificacion de los candidatos a CGs en ambas galaxias fue reali-
zada siguiendo los lineamientos de Escudero et al. (2015). A partir de la muestra
final de candidatos (paneles superiores en Figura 2), cuantificamos las posibles
subpoblaciones de CGs presentes en los mencionados sistemas, ajustando dis-
tribuciones Gaussianas sobre los histogramas de color (¢’ — 2")p en NGC 4546 y
(¢’ —i')o en NGC 5838, mediante el software RMIX!. Los resultados obtenidos
por el algoritmo (paneles inferiores de la Figura 2) indican que una distribucién
de colores trimodal ofrece el mejor ajuste a los datos. Esta trimodalidad estaria
indicando la presencia de, al menos, tres subpoblaciones diferentes de CGs en
ambas galaxias. Ademas de los tipicos cimulos “azules” y “rojos”, NGC 4546 pre-
senta un grupo de candidatos a CGs con colores intermedios ((¢' — 2’)p ~ 1.07
mag), mientras que en NGC 5838 se observa un tercer grupo hacia colores més
rojos ((¢" —i")o ~ 1.29 mag). La presencia de miltiples subpoblaciones, pro-
porciona otro indicio acerca de que las galaxias aqui analizadas han sufrido
probablemente diversos eventos con formacién estelar.

'RMIX se encuentra disponible piiblicamente en http://ms.mcmaster.ca/peter/mix/mix.html

62



Origen de las galaxias lenticulares SO

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
06 | -1
05 | Ty, - srsFexFrx
+ 4+ | L+ F i —
50.4 - +++++*+******¥ i P L 80 é
S i L 15§
£03F & 1l: e
w i FoE 170 <
02 |F L E3
- -4 65
01 B L L L L L L L L L ] L L L L L L L L L L
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.01 | —1r 4 0.02
0.005 |- - 1 0015
° ] 1 oots
2-0.005 g 1.7 g
< oon ] EEHEHEEEI}EE{{{ {ﬁ } 10 ©
: } Z|> - -0.005
-0.015 | E Jd 001
—0.02 b 4t 4 -0.015
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.025 | -1
- -4 0.03
0.02 | } } .
0.015 | } } A 4 0.02
0.01 -ﬁ %}E} | eats 4 oo
< o005 | : 4L wxFaE Frgg I }f 0 B
0 Trxzpr EiEzil E § Er 1T Egd
-0.005 | 4r q -o0.01
-0.01 |f E 4 -0.02
-0.015 | s - -0.03
L L L L L L L L L L L L L L L L L L :
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
radio equivalente (min. arco) radio equivalente (min. arco)
065 T T T T T T T T T T T T T T
65 | o4 -
+++M++++++++—P*+—H*++++ | 1 50
055 | o 4 I
o - I 4 48 ~
T 045 ++ E 3
° +++++ - ‘|E 146 3
2 035 | * -1 =
g 025 L - i {u2
o025 f - I %
* - * - 42
0.15 | p z, *gg;‘ ****%&*ﬂ**’
L ¥ s+ 4 40
0.05 |- L L L L L L L ] L L L L L L L
T T T T T T T T T T T T T T
- - 0.02
0.01 |
; fifsis r g - 001
oF I ¢ Fr 3% I 4 AT P sizEo_
- 1 I EIE Fhag E{EHE#E Ef}ﬁi}% iz 0 .
<-0.01 | Tt b # @
} HE - ¥ 4 -0.01
i H
-0.02 | E(N £ 4 -0.02
-0.03 S -
t t t t t t t t t t t t t t o0
002 k dAF - 0.04
- - 0.03
0.01 | £ i 1 £ - 0.02
IE s I - 1 oot
3 of I gE= 2 #ﬁﬁikgi 4 * i:‘ iiggiziii}iiiii;; S
H}E}; E}HE [ I = + =E 10
H =
-0.01 | -4F . ES <4 -0.01
- < -0.02
-0.02 | -1
L L L L L L L » L L L L L L L ] _003
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
radio equivalente (min. arco) radio equivalente (min. arco)
Figura 1. Parametros isofotales en funcién del radio galactocéntrico equi-

valente para NGC 4546 (panel superior) y NGC 5838 (panel inferior).
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Figura 2.  Paneles superiores: diagramas color-magnitud de los candidatos a
CGs de NGC 4546 y NGC 5838 (puntos negros). Paneles inferiores: histogra-
mas de color (¢ —2")g de NGC 4546 y (¢’ — )9 de NGC 5838 para la muestra
de CGs. Las lineas rayadas y la linea continua representan las distribuciones
Gaussianas ajustadas y la suma de ellas, respectivamente.

4. Estimaciones de metalicidades utilizando la FLCG

El anélisis realizado sobre la distribucién de colores nos permitioé separar las di-
ferentes subpoblaciones presentes en ambas galaxias, y posteriormente obtener
la funcién de luminosidad de los CGs (FLCG) para cada una de ellas (Figura 3).
Calculamos las posiciones de los turn-over (T'O: maximo de la distribucién de
brillo aparente) mediante un ajuste Gaussiano, encontrando una diferencia signi-
ficativa entre las magnitudes de T'O de los CGs azules y rojos, siendo los primeros
ligeramente mas brillantes (7'Oypjo — T'Oapu ~ 0.4 y 0.33 mag en NGC4546 y
NGC 5838, respectivamente). Esta diferencia la cual ha sido detectada en otros
sistemas (Larsen et al.2001, Di Criscienzo et al.2006, Escudero et al.2015),
estaria indicando efectos de metalicidad detrds de este resultado. Ashman et
al. (1995) investigaron mediante simulaciones la variacién de la posicién del TO
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en funcién de la metalicidad para diversas bandas fotométricas. En nuestro ca-
so, consideramos que los CGs azules pertenecientes a las galaxias SO estudiadas
aqui resultan similares en metalicidad a los de la Via Léictea ([Fe/H]~ —1.6
dex), utilizamos la Tabla 3 de dichos autores para estimar [Fe/H] de las restan-
tes subpoblaciones. En el caso de NGC 4546 se obtuvo una metalicidad media
para los CGs rojos e intermedios de ~ —0.2 dex y ~ —0.6 dex. Por su parte,
los valores estimados para los CGs rojos y aquellos con colores mas rojos de
NGC 5838, fueron de ~ —0.6 dex y ~ —0.1 dex, respectivamente. Es necesario
mencionar que dichos resultados deberan ser confirmados mediante la obtencion
de datos espectroscépicos (Escudero et al., en preparacién) y/o mediante una
combinacién de fotometria IR y 6ptica.
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Figura 3. FLCG para las diferentes subpoblaciones de CGs de NGC 4546
(panel izquierdo) y NGC 5838 (panel derecho). Las lineas continuas verticales
indican las posiciones de los TO obtenidos.

5. Conclusiones

El analisis fotométrico realizado en base a imagenes Gemini/GMOS sobre las
galaxias SO NGC 4546 y NGC 5838, revela que las mismas exhiben particularida-
des tanto en su distribucién de brillo como en la distribucién de colores integrados
de sus sistemas de CGs asociados. En particular, estos tltimos resultaron ser
sistemas complejos, mostrando la existencia de miultiples subpoblaciones. En el
caso de NGC 4546, probablemente, el proceso que dio origen a la UCD podria
ser el responsable de la formacion de un gran ntimero de nuevos CGs, los cuales
forman actualmente parte de la subpoblacién de colores intermedios. Por su
parte, la presencia de la subpoblaciéon méas roja en NGC 5838 puede constituir
un grupo de cimulos mucho mas ricos en metales que los tipicos “rojos”. Sin
embargo, no se pueden descartar también posibles efectos de enrojecimiento
interno por parte de la galaxia. En este sentido, sera necesario realizar un analisis
espectroscépico de su sistema de CGs, a fin de indagar acerca del posible origen
de esta subpoblacién.
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Los resultados obtenidos en este estudio, en conjunto con los diversos tra-
bajos encontrados en la literatura, indicarian que el origen y evolucion de estas
galaxias no ha sido tranquila, aiin cuando las mismas se encuentren en ambientes
poco densos. En este sentido, resulta evidente senalar que las interacciones y/o
fusiones con objetos de menor masa han jugado un papel importante sobre ellas.
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