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Resumen

Cumulos estelares relativamente viejos en la Nube Menor de Magallanes: Dos
nuevos candidatos identificados. En este trabajo presentamos resultados sobre las edades y
contenido metalico de los ctunulos estelares de la Nube Menor de Magallanes (NMM) L110,L112y
L1183, obtenidos a partir de observaciones fotométricas CCD CT, del sistema de Washington. Con-
firmamos que L113 es un camulo relativamente viejo y pobre en metales, y reportamos por vez
primera que L110 y L112 son también ctimulos relativamente viejos (¢ ~ 6.5x10° afios). Las edades
que derivamos refuerzan resultados previos que muestran que los ctimulos mas viejos y pobres en
metales se encuentran, con cierta dispersién, mas alejados del centro de la galaxia. Por otra parte,
el modelo de formacion por burst atin resulta ser el paradigma més probable para describir la his-
toria de formacién estelar en la NMM. En este sentido, llamamos la atencién sobre un posible se-
gundo burst ocurrido hace ~ 6-7x10? aiios, ademas del conocido y mas reciente burst de hace —
3x10? anos.

Palabras clave: técnicas: fotométricas - galaxias: individual: NMM - galaxias: cimulos
estelares.

Abstract

Relatively old star clusters in the small magellanic cloud: two newly identified
candidates. We present the results on the age and metallicity estimates of the Small Magellanic
Cloud (SMC) clusters L110, L112 and L113 obtained from CCD Washington CT, photometry. We
confirm L113 as a relatively old and metal-poor cluster, and report for the first time that L110 and
L112 are also relatively old clusters (1 ~ 6.5 Gyr). Their derived ages and metallicities reinforce
previous suggestions that the further a cluster is from the centre of the galaxy, the older and more
metal-poor it is, with some dispersion. In addition, the bursting star formation model still appears
to be the most probable paradigm to describe the SMC’s star formation history. We call attention
to a second possible burst at. ~ 6-7 Gyr, besides the known burst at ~ 3 Gyr.

Key words: techniques: photometric - galaxies: individual: SMC - galaxies: star clusters.

1. Introdueecién

La Nube Menor de Magallanes (NMM)
alberga una poblacién estimada de ~ 2000 ctimu-
los estelares. Chiosi et al. [4] han derivado eda-
des a partir del ajuste de isécronas teéricas en los
diagramas color-magnitud (DCM) para la mayor
muestra de cimulos estudiados hasta el presen-
te (311) en la parte central de la galaxia. Otros
estudios recientes han considerado muestras de
cimulos més pequeias con alguna superposicién
entre ellos: Rafelski & Zaritsky [27] presentaron
edades para 195 ctimulos estelares basadas en

una comparacién de colores integrados con mo-
delos estelares sencillos; Pessev et al. [17] han
construido una nueva base de datos de magnitu-
des infrarrojas JHK para 75 ctmulos estelares;
Piatti et al. [26] analizaron DCM de una mues-
tra de 44 cimulos estelares compuesta predomi-
nantemente por objetos con datos adquiridos por
nuestro grupo. Como resulta claro de los resul-
tados mencionados, si bien las edades y abundan-
cias metélicas de los cimulos estelares pueden
derivarse de una manera relativamente expedi-
tiva a partir de los DCM, atin resta mucho traba-

.93 .



Anales Acad. Nac. de Cs. Ex., Fis. y Nat., tomo 58 (2017): 93-100.

jo por hacer antes de disponer de una imagen
completa de la historia de formacién y evolucién
del sistema de ciimulos estelares de la NMM.

Distintos autores han abordado durante
las Gltimas décadas diferentes cuestiones relati-
vas a la historia de formaciéon estelar en la NMM,
su enriquecimiento metalico y parametros estruc-
turales. Da Costa & Hatzidimitriou [6] obtuvie-
ron espectros para 7 cimulos de la NMM con el
fin de derivar abundancias metélicas precisas y
sus dispersiones de velocidad, de modo de estu-
diar la relacién edad-metalicidad (REM) y la di-
néamica de los cimulos; Mighell, Sarajedini &
French [12] analizaron datos de archivo del tele-
scopio espacial Hubble de 5 ctimulos estelares
viejos para investigar la secuencia de edad, con
el objetivo de mejorar nuestro conocimiento acer-
ca de la cronologia en la formacién estelar de la
NMM; Rich et al. [28] reportaron edades para 7
objetos a partir de imégenes del telescopio Hubble,
las cuales combinadas con datos previamente pu-
blicados, mostraron la existencia de dos grupos de
edad entre los cimulos estudiados; y Crowl et al.
[5] utilizando las edades, las abundancias meta-
licas y las posiciones de 12 cimulos tomados como
patrones, determinaron el espesor de la galaxia en
la linea de la visual hacia ella.

Durante los ultimos aios, nuestro gru-
po ha estado conduciendo un relevamiento de
cimulos estelares en la NMM con el objetivo de
ampliar la muestra de objetos bien estudiados con
edades y abundancias metélicas referidas a una
escala homogénea [19, 23, 24, 25, 26]. Este pro-
grama y su progresiva continuacién nos han ayu-
dado a mejorar nuestro conocimiento acerca de la
evolucién quimica de la NMM. En la medida que
el proyecto fue produciendo sus primeros resul-
tados [19], resulté més claro que la NMM no se
formé como en una perfecta caja cerrada, y que
existen al menos dos épocas de formacién de cii-
mulos, la primera hace ~ 6x10Y afos y una
mas reciente hace ~ 3x10? afios, cualitativamen-
te en concordancia con los resultados de Rich et
al. [28].

Evidencias que favorecen una historia de
formacién de tipo burst han ido repetidamente
confirmando este mecanismo de formacién en
subsecuentes trabajos; en particular, Piatti et al.
[23, 26] mostraron la existencia de dos episodios
principales. El burst més reciente parece estar en
concordancia con un encuentro cercano entre
ambas Nubes de Magallanes (NM) y la Via Lac-
tea [1], y con sus respectivas REM que muestran
una marcada complementaridad [20]. M4s atn,
hemos mostrado [23] que la NMM ha permaneci-
do notablemente inhomegénea a través de toda su
extensiéon —quimicamente hablando-, desde su

nacimiento hasta hace aproximadamente 1x10°
afos. Tal inhomogeneidad parece estar de acuer-
do con un resultado posterior [24], respecto de
que la actual relacién edad-posicién para los ci-
mulos de la NMM en el disco interior sugiere no
s6lo la posibilidad de que los cimulos se hayan
formado en un escenario owlside-in, como en un
colapso relativamente rapido, sino que ademas el
disco interior pudo haberse formado durante un
escenario de formacién tipo burst. La combinacién
de una poblacién de cimulos més vieja y pobre
en metales distribuida por toda la NMM, y una
poblacién de cimulos més joven y rica en elemen-
tos pesados principalmente formados en el disco
interior -como también muestran Piatti et al.
[25]-, sugiere la presencia de un gradiente radial
y otro de edad para el disco de la NMM, con al-
guna dispersién. Esta tendencia resulta mas mar-
cada para las edades de los camulos que para sus
abundancias metalicas [25, 26].

En este trabajo, presentamos resultados
sobre tres cimulos (L110, L112, y L113), dos de
los cuales (L110 y L.112) no habian sido estudia-
dos en detalle hasta el presente, y que resultaron
ser cimulos relativamente viejos, como L113. La
proxima Seccién describe las observaciones obte-
nidas y la reduccién de los datos recolectados. La
Seccién 3 presenta el procedimiento seguido para
estimar los pardmetros estructurales de los ciumu-
los, mientras que la Seccién 4 trata sobre la esti-
macién de las edades y abundancias metélicas de
los ctimulos a partir de los DCM. El anAlisis lo
continuamos en la Seccién 5 con una discusién de
los resultados y sus implicaciones. Finalmente,
nuestros resultados se resumen en la Seccién 6.

2. Observaciones y reduccion

Las observaciones fotométricas de 1.110,
L112 y L113 fueron realizadas con la Danish
Faint Object Spectrograph and Camera (DFOSC)
del telescopio de 1.54 m del Observatorio Euro-
peo Austral (ESO, La Silla, Chile). Para guardar
consistencia con nuestros anteriores trabajos,
empleamos los filtros C y T del sistema de Was-
hington [3]. Y como en ocasiones anteriores, sus-
tituimos el filtro original 7' por un filtro R, que
tiene una eficiencia tres veces mayor (7]. El cam-
po de la DFOSC es de 13.7 x 13.7 minutos de arco
con una escala de placa de 0.42"/pixel. La Tabla I
muestra la planilla de observacién con los filtros,
los tiempos de exposicién, las masas de aire y la
calidad de las imégenes estimada (seeing). Todos
los datos fueron adquiridos en condiciones
fotométricas. Estrellas standard de la lista de
Geisler (7] fueron observadas para obtener la
transformacién de la observaciones al sistema
standard.
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Tabla I. Planilla de observacién

Camulo Ascenciéon  Declinacién l b

fecha filtro

exposicion masa seeing
Recta G ® () (s) de aire ™
(h m s)
L110 01 34 26 -72 52 28 298.56 -43.89 5-X1-1999 C 1800 1.46 1.6
R 600 1.46 1.4
L112 01 35 58 =75 27 28 299.23 -41.35 4-X1-1999 1800 2.10 1.8
R 600 2.16 1.4
L113 01 49 28 <73 43 42 297.44 -42.78  29-XII-1999 C 1800 1.43 17
R 600 1.62 1.6

Las caracteristicas instrumentales (por
ejemplo, nivel del punto cero, variacién en la sen-
sibilidad pixel a pixel) en las imdgenes CCD fue-
ron removidas usando las tareas standard en
IRAF. Las magnitudes fotométricas fueron obte-
nidas usando rutinas de identificacién de estre-
llas y ajustes del perfil de intensidad de los pro-
gramas DAOPHOT/DAOMASTER [31]. Correc-
ciones de apertura por variaciones radiales se
aplicaron a todas las imagenes. Las magnitudes
instrumentales resultantes se transformaron al
sistema standard empleando ecuaciones similares
a las utilizadas por Piatti et al. [18]. Las desvia-
ciones cuadraticas medias de los ajustes realiza-
dos resultaron siempre menores a 0.015 mag. Los
errores tipicos resultaron ser en promedio: 671
< 0.01 mag para 7'I = 19, ~ 0.05 mag para T =
21,y ~ 0.15 mag para T1 = 22.5; 6(C-T'1) < 0.01
para T1 = 19, ~ 0.07 mag para T = 21,y ~ 0.17
mag para T'1 = 22.5.

3. Parametros estructurales de los
ciamulos

El conocimiento de las coordenadas cen-
trales de los cimulos, sus perfiles de densidad
estelar y las principales caracteristicas de sus
campos circundantes son valiosos para desentra-
nar las caracteristicas propias del ctimulo de
aquéllas que corresponden al campo. Para deter-
minar las posiciones centrales de los cimulos,
computamos primero el nimero de estrellas dis-
tribuidas a lo largo de las direcciones x e y de las
imégenes atravesando los cimulos dentro de fran-
jas de 150 pixeles de ancho. El ancho de las fran-
jas se fij6 de modo de incluir estrellas ubicadas
bien lejos de los cimulos y, al mismo tiempo,
minimizar el nimero de estrellas del propio cam-
po, lo que solamente aumenta el nivel del fondo
estelar en los perfiles de densidad estelar proyec-
tados. Asimismo, los conteos se realizaron utili-
zando intervalos de 25, 50 y 75 pixeles con el pro-
posito de evaluar la influencia de las resoluciones
espaciales consideradas en la determinacién de
los centros de los cimulos. Una vez que obtuvi-

mos las distribuciones proyectadas en las direc-
ciones x e y, realizamos ajustes de funciones de
Gauss usando la rutina NGAUSSFIT del paque-
te STSDAS de IRAF. Adoptamos una tnica fun-
ciéon de Gauss, y fijamos el valor de la constante
(es decir, asumimos una densidad estelar del cam-
po uniforme) y del término lineal de la funcién
de Gauss al valor correspondiente de la densidad
del fondo del cielo y cero, respectivamente. El
centro de la funcién de Gauss, su amplitud y su
ancho maximo a mitad de altura actuaron como
variables. Iteramos el procedimiento de ajuste
una vez en promedio, luego de eliminar un par de
puntos discrepantes. Las fuentes mas importan-
tes de error en el establecimiento de los centros
de los ctimulos provino del relativamente peque-
fo cociente entre el nimero de estrellas de los
camulos y de los campos circundantes, y de las
fluctuaciones en el niimero de estrellas dentro de
la regién de los cimulos, debido a variaciones en
la densidad estelar del propio camulo y del cam-
po. Las posiciones centrales de los ctimulos se
determinaron finalmente con una precisién de
+20 pixeles en todos los casos.

Luego, construimos los perfiles radiales
de los cimulos a partir de los cuales estimamos
sus radios —generalmente utilizados como indi-
cadores de la extensién del cimulo-, y estableci-
mos las dreas sobre las cuales las estrellas del
campo prevalecen. La posibilidad de disponer de
un area de estrellas del campo es muy importan-
te para separar la secuencia fiducial del cimulo
de la del campo, y apropiadamente medir la con-
taminacién de estrellas del campo en los DCM de
los cimulos. Los perfiles radiales de la densidad
estelar de los cimulos se construyen generalmen-
te realizando recuentos estelares en anillos
concéntricos alrededor del centro del ctiimulo y
normalizando los conteos en cada anillo a la uni-
dad de érea. Este procedimiento permite trazar
el perfil radial hasta el circulo més grande a par-
tir del cual los restantes comiencen a caer fuera
del campo observado. Sin embargo, con la inten-
cién de ir aiin més lejos del centro del ctiimulo,

.05 -



Anales Acad. Nac. de Cs. Ex., Fis. y Nat., tomo 58 (2017): 93-100.

decidimos seguir otro método basado en el conteo
de estrellas ubicadas en cuadrados de 50 pixeles
de lado, distribuidos por todo el campo. Asi, el
nimero de estrellas por unidad de area para un
dado radio r se puede calcular directamente a tra-
vés de la expresion:

) x 50%),

donde n. and m, representan los nliimeros de es-
trellas contadas y cuadrados incluidos dentro de
un circulo de radio r, respectivamente. Vale la
pena notar que este método no requiere de un
circulo completo de radio r dentro del campo ob-
servado para ser capaz de estimar la densidad
media a esa distancia. Mds atn, obtuvimos perfi-
les radiales de densidad estelar que se extienden
un 50% més (en distancia al centro del cimulo)
de los que hubiesemos obtenido considerando cir-
culos completos dentro de los campos observados.

(nr+25 - nr-ZS)/((mr+25 -m

725

4. Caracteristicas fisicas de los cimulos
Confeccionamos varios DCM para cada
caimulo basados en diferentes extracciones circu-
lares, para conseguir aislar apropiadamente las
estrellas de los ctimulos de las de sus respectivos
campos circundantes. Claramente, los DCM de las
regiones més interiores no contienen solamente

estrellas de los cimulos, pero minimizan bastan-
te la influencia de estrellas del campo en las se-
cuencias principales del cimulo. Los DCM de los
campos circundantes que minimizan la contami-
nacién de estrellas de los ctimulos se construye-
ron a partir de las extracciones circulares més
externas. Estas dreas se eligieron de modo que
yacieran bien alejadas de la extensién visible de
los ctimulos. La Figura 1 muestra los DCM adop-
tados para los ciimulos (paneles superiores) y de
los campos de estrellas circundantes (paneles in-
feriores). La eleccién de los distintos radios para
los ctimulos resulté un proceso iterativo y ligera-
mente subjetivo. Utilizamos como referencia los
anchos maximos a mitad de altura de las funcio-
nes de Gauss ajustadas a los perfiles radiales de
densidad estelar de los cimulos, como hicimos en
trabajos previos de esta serie (ver, por ejemplo,
[26] y la referencia alli). Basados también en tra-
bajos anteriores, estimamos que la contaminacién
de estrellas del campo en los DCM de los camu-
los que adoptamos es inferior al 10% en todos los
casos.

Nuestro interés primeramente consiste
en determinar edades y abundancias metélicas de
cada ciimulo de la muestra. Con el fin de mante-
ner consistencia, hemos utilizado las mismas téc-
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Fig. 1. Diagramas color-magnitud T, vs C-T, para las estre-
llas medidas en los tres campos de los ctimulos observados.
Los radios de extraccién utilizados (en pixeles) se indican en

cada panel.
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nicas para medir estas cantidades que empleamos
en estudios anteriores de cimulos de la NMM [19,
23]. Primero, adoptamos un médulo de distancia
de (m-M)a = 18.77 + 0.06 mag [5] conjuntamen-
te con las siguientes ecuaciones: E(C-T) =
1.97xE(B-V)y MT, = T, - 2.62xE(B-V) - 18.77 de
Geisler & Sarajedini [9]. Los valores de los
enrojecimientos los tomamos de los mapas de ex-
tincién de Burstein & Heiles [2] y Schlegel,
Finkbeiner, & Davis [29]. Dado que las estima-
ciones de enrojecimiento difieren solamente en
algunos centésimos, adoptamos el valor promedio
de ambos excesos de color (ver Tabla II).

Las edades se calculan determinando la
diferencia en magnitud 8T, entre el clump de las
gigantes y el urnoff de la Secuencia Principal a
partir de los DCM de los ctimulos, y utilizando la
ecuacién (4) de Geisler et al. [8] para obtener las
edades. Vale la pena notar que esta técnica de
medicién de edades no requiere de fotometria ab-
soluta. Las diferencias 8T se listan en la Tabla
IT; sus incertezas s(87',) provienen de considerar
los errores fotométicos para las magnitudes &
correspondentes al clump de las gigantes y para el
turnoff y/o la dispersién intrinseca de los DCM.
Luego, a partir de la ecuacién (4) de Geisler et al.
[8] obtuvimos para L1110, L112 y L113 edades de
5.1 %09, 54 0.9,y 40 = 0.7 mil millones de
anos, respectivamente. Los errores en las edades
derivadas provienen de la propagacién de errores
a través de la ecuacién (4) de Geisler et al.

Todas nuestras determinaciones previas
de edades de cimulos de la NMM [19, 23, 24, 25]
estdn referidas a una escala de edad donde
Lindsay 1 tiene una edad de 9x10° afios [15]. En
dicha escala, L1113 tiene una edad de 5.3 + 1.3 mil
millones [12], de modo que hemos adicionado
1.3x10° afios a las edades que derivamos arriba.
Los errores de las edades finalmente adoptadas
resultaron ligeramente méas grandes que los cal-
culados previamente, ya que hemos tenido en
cuenta el error en la determinacién de la edad de
L113 estimado por Mighell et al. [12]. En la Ta-
bla II listamos las edades finales de los ctimulos.
En cualquier caso, L110 y L112 son claramente
més viejos que L113 y por lo tanto resultan dos

nuevos cimulos relativamente viejos descubiertos
en la NMM.

Las abundancias metélicas de los cmu-
los fueron estimadas a partir de la comparacién
de las ramas de las estrellas gigantes rojas de los
ctimulos con las ramas de gigantes rojas fiduciales
de ctimulos globulares obtenidas por Geisler &
Sarajedini [9]. La dispersién de los datos en el
plano [M Tl,(C-Tl)a] —con las diferentes lineas de
isoabundacia superpuestas— se utilizé para asig-
nar los errores a los valores de las abundancias
metalicas derivados. Las abundancias metéalicas
obtenidas a partir de esta comparacién se corri-
gieron luego por efectos de edad via las prescrip-
ciones dadas por Geisler et al. [10]. Hacemos no-
tar que las abundancias quimicas derivadas de
esta manera estdn en buen acuerdo con aquéllas
derivadas a partir de la comparacién con las apro-
piadas isécronas teéricas (ejemplo, [12, 21, 22]).
En la Tabla II listamos las abundancias met4li-
cas resultantes, donde hemos tenido en cuenta los
errores asociados con la correccién por efecto de
edad mencionada arriba. Finalmente, compara-
mos las edades derivadas con las que se obtienen
ajustando los DCM de los ctimulos con las
isécronas teéricas de Girardi et al. [11]. Emplea-
mos isécronas para Z = 0.001 y 0.004, ya que no
existen isécronas para Z = 0.002, y confirmamos
las edades derivadas de la Tabla II.

5. Analisis y discusién

Tan lejos como podemos asegurar, 1,113
es el tnico cimulo de la muestra con estimacio-
nes previas de su edad y su abundancia metalica.
Mould et al. [13] obtuvieron una edad de 5x10°¢
anos a partir de datos fotométricos CCD BR ,
adoptando un médulo de distancia y una razén
hierro a hidrégeno de (m-M), = 18.8y [Fe/H] = -
1.4 * 0.2, respectivamente. Luego, Seidel, Da
Costa & Demarque [30] reanalizaron la fotome-
tria de Mould et al. [13] y derivaron una edad de
(5 *£1)x10° afios con (m-M) = 18.8, y de (4 =
1)x10° anos con (m-M) = 19.3 -en ambos casos
adoptaron una abundancia quimica de [Fe/H] =
-1.4 % 0.1-. Da Costa & Hatzidimitriou [6] em-
plearon datos espectroscépicos centrados en el

Tabla II. Pardmetros fundamentales de ctimulos estelares de la NMM

Cimulo <E(B-V)> . T,(MSTO) T,(RC) odT1 Edad [Fe/H] R
(mag) (mag) (mag) (mag) (x10° afios) )
L110 0.030 = 0.005  21.60 = 0.10 19.05 = 0.05  2.55 = 0.15 64x11 -1.15*0.25 3.07
L112 0.060 = 0.010  21.60 =+ 0.10 19.00 = 0.05  2.60 = 0.15 6.7+11 -1.10 £ 0.25 3.94
L113 0.030 = 0.010  21.10 + 0.10 18.75 £ 0.05  2.35 + 0.15 53 %10 -1.40 =£0.25 4.17
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triplete del Ca II de estrellas gigantes de L113
para medir su abundancia metélica. Ellos obtu-
vieron una razén hierro a hidrégeno de [Fe/H] =
-1.44 = 0.16, lo cual conduce a una edad de ¢ =
(6 = 1)x10° anos. El contenido metdlico deriva-
do por Da Costa & Hatzidimitriou esté referido a
la escala de abundancias metélicas definida por
Zinn & West [32], que es a su vez la misma esca-
la de abundancias metalicas utilizadas por Geisler
& Sarajedini [9] para trazar sus ramas gigantes
standard, y que nosotros empleamos para deter-
minar las abundancias metélicas de la presente
muestra de ciimulos.

Mas recientemente, Mighell, Sarajedini
& French [12], a partir de observaciones realiza-
das con la Camara de Gran Campo del Telesco-
pio Espacial, estimaron la edad y la abundancia
metalica de L113 en (5.3 + 1.3)x10° anos y -1.24
+ 0.11, respectivamente. Estas determinaciones
previas de edad y de abundancia quimica de L113
estdn en buen acuerdo con nuestros valores pre-
sentes. Por lo tanto, confirmamos que L113 es un
ctimulo relativamente viejo de la NMM, pobre en
elementos pesados, y un sélido control en la esti-
macién de las edades y abundancias metélicas de
los cimulos L110 y L112, los cuales no habfan
sido estudiados hasta el presente.

Nuestros resultados muestran que L110
y L112 son ctimulos de la NMM relativamente
viejos (¢ ~ 6.5x10° afios) con razones hierro a hi-
drégeno ~ 0.3 décimas més altas —més ricos en
metales— que los cimulos de la NMM previamen-
te conocidos con edades similares (ver Tabla III
de Da Costa & Hatzidimitriou [6]). Més atn, has-
ta el presente existen solamente nueve ctimulos
conocidos en la NMM con edades mayores que ~
5x10¢ anos -incluido L113-; los restantes cimu-
los estudiados en la galaxia son mas jévenes que
3x10¢ anos. Por lo tanto, incorporar dos nuevos
ctmulos a la lista de los cimulos més viejos de
la NMM es de fundamental importancia para
mejorar nuestro conocimiento de la evolucién
quimica de esta galaxia satélite. Ademads, el he-
cho de que sus contenidos metalicos sean maés
elevados que los de los otros cimulos de la NMM
con edades similares, puede arrojar una nueva luz
sobre los posibles escenarios de formacién y evo-
lucién de la galaxia.

Incluyendo estos tres cimulos, hemos
investigado el enriquecimiento quimico de la
NMM empleando edades y metalicidades de 44
ctmulos estelares, puestos estos parametros fisi-
cos en una escala homogénea [20, 23, 24, 25].
Para facilitar el estudio de las edades y abundan-
cias metalicas de los cimulos en relacién a su
distribucién espacial, adoptamos un sistema de
referencia eliptico con su eje mayor orientado en

direccién con el cuerpo principal de la galaxia y con
un cociente b/a de 0.5. La Figura 2 muestra las
posiciones de los 44 ctimulos relativas al centro
éptico de la NMM -asumimos como coordenadas
centrales: 00h 52m 45s, -72° 49' 43" (J2000) [5]-.
Los 41 cimulos provenientes de nuestros anterio-
res trabajos est4n graficados con circulos abiertos
pequefios; 1110 y L112 se muestran con circulos
llenos grandes, mientras que L113 est4 represen-
tado con un circulo abierto grande. Los semiejes
mayores de las elipses trazadas en la figura tienen
radios de 2 y 4 grados, respectivamente. Por
completitud, incluimos en la tltima columna de la
Tabla II las distancias galactocéntricas proyecta-
das (R) que calculamos para cada ctimulo.

Con la finalidad de examinar cémo va-
rian las edades y las abundancias metélicas de los
ctmulos en funcién de la distancia al centro de
la NMM, computamos para cada cimulo el valor
del semieje (@) que una elipse tendria si ésta es-
tuviera centrada en el centro de la NMM, tuvie-
ra un cociente b/a de 0.5, y uno de los puntos de
su trayectoria coincidiera con la posicién del ci-
mulo. En este escenario, un mismo valor de
semieje mayor corresponderfa a todos los ctimu-
los ubicados sobre una misma elipse. En las Fi-
guras 3 y 4 graficamos los semiejes calculados en
término de las edades y las abundancias metali-
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Fig. 2. Posiciones de los campos de L110 y L112 (cir-
culos llenos grandes) y L113 (circulo abierto gran-
de) respecto del cuerpo principal de la NMM (linea
recta) y su centro éptico (cruz). Las posiciones de
los 41 cimulos estelares incluidos en [26] también
se muestran con circulos abiertos pequenos.
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cas de los cmulos, respectivamente, donde los
cimulos del presente estudio y aquéllos prove-
nientes de la literatura los representamos con
cuadrados grandes (L110, L112 = llenos, L113 =
abierto) y pequefios, respectivamente. Las posicio-
nes de L110, L112 y L113 en estas figuras con-
firman que existe una tendencia clara -més no-
table en la Figura 3-, en el sentido de que los
cumulos més alejados del centro de la galaxia son
mds viejos y pobres en metales, con alguna dis-
persion, tal como también lo muestran los resul-
tados de Noel et al. [14]. En consecuencia, el
gradiente de abundancia metélica de la Figura 4
parece més bien reflejar la combinacién de una
poblacién de cimulos més viejos y pobres en me-
tales distribuidos por toda la NMM y una pobla-
cién més joven y rica en elementos quimicos ma-
yormente formados en el disco interior.

En la Figura 5 mostramos la relacién
edad-metalicidad que construimos a partir de la
muestra ampliada de 44 cimulos. Hemos super-
puesto también dos modelos de formacién estelar
con el propésito de compararlos con los resulta-
dos observacionales. La linea sélida representa la
historia de formacién de la NMM de acuerdo al
modelo de tipo burst de Pagel & Tautvaiviene
[16], mientras que la linea a trazos representa
una galaxia simple y cerrada con formacién este-
lar continua, asumiendo homogeneidad quimica
[6]. La apariencia de la Figura 5 atin confirma que
el modelo de formacién de tipo burst sigue sien-
do el paradigma mas probable para describir la
formacién estelar en la NMM. Sin embargo, la
dispersién en la abundancia metélica para el ran-
go de edades de entre 6 y 7 mil millones de afios
-L110 y L112 son los ctiimulos més ricos en ele-
mentos pesados- sugiere otro posible burst -pri-
meramente mostrado por Rich et al. [28]-, adem4s
del claro burst en la formacién de ctmulos hace
3x10? afios. Mucho més trabajo se requiere para
clarificar y cuantificar estas tendencias sugeridas.

6. Resumen

En este trabajo presentamos resultados
obtenidos a partir de observaciones fotométricas
CCD en el sistema de Washington, utilizando las
bandas C'y T, en los campos de los ctimulos es-
telares L110, L112 y L1138 de la NMM. EI an4li-
sis de los datos fotométricos conduce a las si-
guientes conclusiones principales:

i) L110 y L112 resultan ser cimulos re-
lativamente viejos (¢ ~ 6.5x10° afios), los cuales
ahora se agregan a la lista de los otros nueve cii-
mulos més viejos conocidos en esta galaxia. L113
es confirmado también en este grupo de ctimulos.

ii) Las edades y las abundancias met4li-
cas de L110, L112 y L113 refuerzan sugerencias

1 . .
0 2 4 6 8
SMC semi—major axis (°)
Fig. 3. Edades de los ctimulos en funcién de los
semiejes mayores de las elipses con b/a = 0.5, cen-
tradas en el centro éptico de la NMM, alineadas
a lo largo del cuerpo principal de la NMM, que
pasan a través de las posiciones de los ctimulos.
Los cuadrados llenos més chicos representan los
41 cimulos incluidos en [26]. L110 y L112 estan
representados con cuadrados llenos grandes, mien-
tras que L113 por un cuadrado abierto grande.
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Fig. 4. Abundancias metélicas de los cimulos en
funcién de los semiejes mayores de las elipses con
b/a = 0.5, centradas en el centro 6ptico de la NMM,
alineadas a lo largo del cuerpo principal de la
NMM, que pasan a través de las posiciones de los
cimulos. Los simbolos son como en la Figura 3.
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Fig. 5. Relacién edad-metalicidad para los cimu-
los estelares de la NMM. Los simbolos son como
en la Figura 3.

previas con respecto a la evolucién quimica de la
NMM, en el sentido de que los cimulos mas ale-
jados del centro de la galaxia son més viejos y
pobres en elementos pesados. Esta tendencia es
mas notable para las edades de los ctimulos que
para sus abundancias metélicas.

iii) Ademas, el modelo de formacién este-
lar de tipo burst continta siendo el més probable
paradigma para describir la formacién de la NMM.
En este contexto, hacemos notar la existencia de
un posible burst hace ~7x10° afios, ademés del ya
bien conocido burst de hace ~3x10° afos.
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