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Resumen / La comprensién de los procesos involucrados en la formacién y evolucién de galaxias es un tema
popular en astronomfa. En particular, las galaxias de tipo temprano (elipticas y lenticulares) se caracterizan por
una fuerte relacién fotométrica en los diagramas color-magnitud que ha sido estudiada extensivamente desde
hace ya mds de 60 afos. Esta relacién, conocida como secuencia roja o relacién color-magnitud (RCM), muestra
caracteristicas de pendiente y dispersién independientes del entorno en el que residen, la cual se interpreta como
una relacién masa-metalicidad. Sin embargo, atin no estd claro de qué manera las diferentes especies quimicas que
dominan las poblaciones estelares de este tipo de galaxias, contribuyen a establecer las caracteristicas de dicha
relacién. Los indices de Lick/IDS permiten derivar las edades y metalicidades medias pesadas por luminosidad de
las galaxias de tipo temprano a partir de espectros de baja resolucién, mediante su comparacién con modelos de
poblaciones estelares. Ademads, individualmente, cada uno de estos indices traza conjuntos diferentes de especies
quimicas dominantes. En este trabajo presentamos resultados preliminares del anélisis de la RCM definida por
galaxias de tipo temprano pertenecientes al ciimulo de Virgo y a la zona del cielo conocida como Stripe-82, a
través de los indices de Lick derivados de espectros del Sloan Digital Sky Survey (SDss). Nuestro objetivo es
identificar las especies quimicas relevantes en el trazado de la RCM.

Abstract / Understanding the processes involved in the formation and evolution of galaxies is a hot topic in
astronomy. In particular, early-type galaxies display an interesting property that make them good targets to try
to unveil such processes: in a color-magnitude diagram, they follow a strong photometric relation that displays
similar characteristics regardless the environment in which they reside. That relation is known as red sequence or
color-magnitude relation (CMR) and it is interpreted as a mass-metallicity relation. However, it yet not clear how
the different chemical species that dominate the stellar populations of these kind of galaxies contribute to establish
its features. The Lick/IDS absorption-line indices allow to derive luminosity-weighted ages and metallicities of
old stellar systems from low-resolution spectra, by comparison with stellar population models. Also, each index
is dominated by specific chemical species. In this work we present preliminary results of the analysis of the CMR,
defined by early-type galaxies located in the Virgo cluster and the Stripe-82 region, through their Lick indices
obtained from Sloan Digital Sky Survey (sDss) spectra. Our aim is to disentangle if the CMR can be explained
through the dependencies of the colors and/or luminosities on particular indices and, as a consequence, on specific
chemical species.
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Las galaxias de tipo temprano (elipticas y lenticula-
res) se caracterizan principalmente por su sencillez mor-
folégica y la gran uniformidad en las relaciones de di-
versos observables (ver por ejemplo, |[Visvanathan & San-
dage, [1977; [Prugniel & Simien, [1997). El estudio de las
mismas en todo su rango de masas y en diversos me-
dioambientes, presenta hoy en dia un gran desafio pa-
ra la astronomia moderna. Es de particular interés la
fuerte relacién fotométrica que definen en los diagra-
mas color-magnitud llamada “secuencia roja” o “rela-
cién color-magnitud” (RCM), en la cual galaxias mds
masivas presentan colores més rojos y que se ha inter-
pretado como que dichas galaxias masivas albergan una
poblacién estelar con mayor contenido metéalico (Vis-
vanathan & Sandage| [1977; |Bower et al.| [1992; |Smith

Presentacion mural

Un camino posible para develar de qué manera se
formaron y evolucionaron, es el estudio de sus poblacio-
nes estelares y su correspondiente contenido quimico.
Ademas, la RCM muestra caracteristicas similares de
pendiente y dispersiéon independientemente del entorno
en el que dichas galaxias residan (ver por ejemplo, Bo-
wer et al. |[1998; [Kodama et al.| [1998; [Wake et al.| 2005}
Bernardi et al., [2006), por lo que ambas herramientas en
conjunto pueden contribuir a entender el origen de las
galaxias de tipo temprano, brindando un mayor acerca-
miento a los escenarios de formacién propuestos hasta la
actualidad (ver por ejemplo, [Toomre & Toomrel [1972;
Larson| (1974} [McGlynnl [1984; |Arimoto & Yoshiil 1987}
Cole et al., [1994; |Bower et al., [1998}; |Chiosi & Merlin),
2015; [Naab & Ostriker} 2017)).
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2. Las muestras

Para el presente estudio se utlizaron dos muestras que
contienen Unicamente galaxias de tipo temprano. La
primera muestra estd compuesta por 148 galaxias del
Cumulo de Virgo, 125 de ellas fueron extraidas del
Catélogo del Ctimulo de Virgo (VCC, por sus siglas en
inglés; Binggeli et al.l [1985) y las restantes 23 que no es-
taban previamente incluidas en el VCC, se obtuvieron
del Catédlogo Extendido del Cimulo de Virgo (EVCC,
por sus siglas en inglés; [Kim et al., 2014). La segunda
muestra corresponde a 230 galaxias que se encuentran
en la region de cielo llamada Stripe-82.

Ambas muestras se eligieron en un amplio rango en
ascencion recta, de modo que se incluye una cantidad
de galaxias que no pertenecen a ciimulos o grupos de la
regién y cuyo corrimiento al rojo (z) estd en el rango
de 0.026 < z < 0.4 (solo 14 de estas galaxias tienen un
z > 0.2). La finalidad de la eleccién de ambas muestras,
es la bisqueda de posibles dependencias con la masa y
el ambiente.

Para cada una de las galaxias analizadas en el pre-
sente trabajo, se obtuvo su espectro de la base de datos
del sDss DR16 (Ahumada et all |2020)). Ademé&s de com-
partir entre ellas el tipo morfolégico, tienen en comun el
hecho de que sus espectros no muestran lineas de emi-
sion evidentes y, para obtener datos de buena calidad,
solo se trabajo con aquellas que presentan una relacién
sefial /ruido media (S/N) > 10 (por A). El espectrégra-
fo del sDss utiliza fibras dpticas con un didmetro de 3”.
En consecuencia, dependiendo de la distancia a la que
se encuentren dichas galaxias, el tamafio fijo de la fibra
Optica cubre més superficie de galaxia si ésta se encuen-
tra més lejos. A la distancia del Ctimulo de Virgo (esto
es, a una distancia media (D) = 16.5 Mpc, Mei et al.|
2007)), este didmetro cubre = 0.26 kpc de la zona central
de las galaxias. El médulo de distancia de las galaxias
de la muestra del Stripe-82 se encuentra en el rango
35 < (m — M) < 41. Por esta razén, el drea cubierta
por las fibras épticas en estas galaxias es mayor que en
el Ctimulo de Virgo (escalas espaciales de 1.45 a 23 kpc).

La Fig.[T[jmuestra el diagrama color-magnitud de am-
bas muestras, diferenciadas como puntos negros y ver-
des. En ella se puede apreciar el rango de magnitudes
(Mg) y colores (g — z), como también la RCM en refe-
rencia a las galaxias de tipo temprano de Virgo que se
detallan en los trabajos de|Chen et al.[(2010) y|Ferrarese
et al.| (2012). Las magnitudes utilizadas en este trabajo
estan dadas por y en el sistema del relevamiento SDSS
(Fukugita et al., 1996)). En este trabajo se utilizaron las
magnitudes totales para expresar las magnitudes abso-
lutas y para calcular los colores las magnitudes centra-
les, que son aquellas que cubren proporcionalmente los
3" que abarcan las fibras épticas del espectrégrafo. Di-
chas magnitudes se corrigieron por extincién. También
se considerd el efecto que causa en ellas el corrimien-
to al rojo cosmoldgico y, por esto ultimo, se aplicaron
las correspondientes correcciones K que proporciona el
relevamiento SDSS.
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Figura 1: Diagrama (g—z) vs. Mg para las muestras de Virgo
(puntos negros) y Stripe-82 (puntos verdes). Como referen-
cia, se muestra la RCM del Cumulo de Virgo del trabajo de
Chen et al.|(2010]) (puntos azules vacios) y la del Nexzt Gene-
ration Virgo Cluster Survey (NGVCs, [Ferrarese et al., 2012,
puntos azules llenos).

3. Los indices de Lick

Uno de los métodos més utilizados hasta la actuali-
dad para estudiar poblaciones estelares no resueltas,
es a través de los indices de Lick obtenidos a par-
tir de espectros integrados de las galaxias. El sistema
Lick/IDS se definié con espectros tomados en el Ob-
servatorio de Lick con el instrumento Image Dissector
Scanner (IDS) (Worthey et al.| [1994; Worthey & Otta-
viani, |1997)). Los indices de Lick se identifican con ciertas
lineas/caracteristicas que se observan en los espectros de
galaxias de tipo temprano. Los mismos representan una
medida de la intensidad de dichas lineas en relacién al
continuo local (pseudocontinuo). Se definen en un cierto
ancho en longitud de onda (banda) y se miden integran-
do la proporcién del flujo de la linea/caracteristica en
relacion al pseudocontinuo dentro de dicha banda.

Mediante la comparacion con modelos de poblacio-
nes estelares, los indices de Lick pueden utilizarse para
derivar la edad y metalicidad de sistemas estelares a
partir de espectros de baja resolucién (=~ 9 A). Cada
uno de estos indices traza conjuntos diferentes de espe-
cies quimicas dominantes (Worthey et all [1994; Trager
et al.,[1998). En el presente trabajo, los 25 indices de este
sistema se calcularon utilizando el c6digo LICK_EW que
se proporciona como parte del paquete EZ_AGES (Graves
& Schiavon, [2008)). Los errores de los indices se estima-
ron mediante las ecuaciones dadas por |Cardiel et al.
(1998) vy usando los espectros de error del relevmiento
SDSS.

4. Analisis y conclusiones

La Fig. [2 muestra la RCM de las dos muestras conside-
radas. Algunos indices de Lick parecen definir un patrén
en la RCM, con los valores més altos del indice corres-
pondiendo a colores fotométricos més rojos. Este patrén
se puede ver mas claramente en la muestra de Virgo que
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Figura2: RCM de las dos muestras consideradas. Los circulos llenos representan los valores para la muestra de Virgo y los
tridngulos, los de la muestra del Stripe-82.Las distintas barras de colores muestran la variacién de cada indice a lo largo de
dicha relacién. De izquierda a derecha, y de arriba hacia abajo, se muestran las variaciones para los indices CN2, Ca4227,

H~, Mgb, TiO; y TiO2 a lo largo de la RCM.

en la del Stripe-82. Esto podria ser el resultado de efec-
tos de ambiente y/o de luminosidad entre ambas mues-
tras. Sin embargo, no podemos descartar aun que los
errores en la determinacion de la magnitud absoluta de
la muestra del Stripe-82 puedan estar difuminando las
tendencias. Ademds, es pertinente recordar que en esa
muestra, la fibra dentro de la cual se miden los indices,
cubre diferentes regiones de las galaxias dependiendo de
sus distancias. El grado de importancia de estos efectos
serd precisado en un trabajo futuro.

La Fig. 2] muestra que indices como el TiOq y el
Cad227 no exhiben patrones definidos, mientras que el
TiOs, por ejemplo, si lo hace. Teniendo en cuenta que,
dentro del rango de magnitudes de estas muestras, la
RCM esta trazada principalmente por los cambios en
la metalicidad, serfa posible interpretar que las especies
quimicas que dominan el TiO; y el Ca4227 tienen menos
influencia en la conformacién de la RCM que las que do-
minan, por ejemplo, el TiOs, el grupo Mg, el grupo CN
y Hy. En el futuro préximo esperamos poder aclarar
estos puntos, asi como evaluar si estos patrones tam-
bién se detectan en una RCM construida con colores de
banda angosta como los proporcionados el relevamiento
S-PLUS (Mendes de Oliveira et al., 2019).
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