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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 la primera parte del analisis del sistema de cimu-
los globulares (SCG) de la galaxia NGC 3613, una galaxia eliptica E6 perteneciente
a un grupo pobre, de una decena de miembros. Sin embargo, tiene la peculiaridad
de ser tan intrinsecamente brillante como galaxias masivas ubicadas en el centro de
ctimulos ricos.

Para realizar este anélisis se redujeron imagenes obtenidas con la caAmara GMOS del
telescopio Gemini-N, en los filtros g’, r’ e i’. Se calibraron las imagenes de ciencia
utilizando bias y flats de fechas cercanas.

Se utilizo el programa SFExtractor para una primera deteccion de objetos puntuales
(clasificados asi segun su “indice de estelaridad”), y previamente se aplicé un filtrado
para borrar la luz de la galaxia que facilité la deteccion de objetos cercanos a su
centro.

Se hizo fotometria de abertura a la lista de objetos puntuales detectados y luego
fotometria PSF. Con los pardametros estadisticos que esta tltima brinda, se generd
una nueva seleccion de objetos puntuales.

Se aplico la correccion de abertura, una correcciéon a segundo orden y finalmente
se calibro las magnitudes al sistema estandar y se las corrigié por extincion galactica.
De esta forma se obtuvieron las magnitudes estandar desenrojecidas.

Con estas magnitudes se realiz6 el diagrama color-magnitud y el diagrama color-
color. Estos brindaron limites en color y magnitud que sirvieron como criterios de
seleccion de candidatos a camulos globulares (CGs).

Con la poblacion final de 630 candidatos a CGs, se analizo la distribucion de color,
distribucion espacial y radial proyectadas, y la distribuciéon acimutal.

La distribuciéon de color es claramente bimodal de acuerdo a los resultados del
codigo GMM (Gaussian Mixture Model). Se distinguen las dos sub-poblaciones tipicas
de CGs: azules (con menor contenido de metales) y rojos (con mayor contenido de
metales). No se detecta la presencia de cimulos méas jovenes, como podria haber
sido indicado por una tercera sub-poblacion de color intermedio.

Analizando la distribucién espacial y radial proyectadas se observa una concen-
tracion hacia el centro de la galaxia de la sub-poblacién de CGs roja, mientras que
los azules aparecen més dispersos y no muestran concentracion.

La distribucién acimutal muestra que existen dos direcciones opuestas de sobre-
densidad de CGs rojos, en concordancia con lo que se observa en la distribuciéon de
color suavizada. Tales sobre-densidades se deben a que la distribuciéon proyectada de
CGs no puede caracterizarse con circulos concéntricos, sino con elipses. Los angulos
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de posicion de los maximos en densidad coinciden con la direccion del eje mayor
de las elipses, lo que indica que las sub-poblaciones de CGs azules y rojos han
experimentado procesos de formacion diferentes. La sub-poblacion de CGs rojos
sigue la distribucion de brillo de la galaxia lo que indica una relacién entre estos
CGs y la componente estelar de la anfitriona. Los CGs azules, en cambio, parecen
haberse formado por procesos independientes.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Sistemas de Cumulos Globulares

Los CGs son sistemas estelares considerados como la mejor aproximaciéon a “po-
blaciones estelares simples” (SSP), esto es un conjunto de estrellas con origen en un
tnico brote de formaciéon estelar a partir de un medio homogéneo, por lo que todas
tienen la misma composicién quimica inicial y edad. Tipicamente presentan edades
del orden de 10 a 14x10% afios (por ej., Mendel et al. 2007, Dotter et al. 2010,
Hansen et al. 2013, Tonini 2013), encontrandose entre los objetos mas antiguos
del Universo. Por tales motivos, brindan informacién sobre las primeras etapas de
formacion de las galaxias y sus CGs asociados.

Se estima que los CGs podrian haberse formado en eventos de formaciéon estelar
masiva, como los que se producen cuando se fusionan dos galaxias, por las condicio-
nes de alta densidad y presion del medio (Kruijssen et al. , 2014).

Desde el punto de vista observacional su estudio resulta muy ventajoso, dado
que al ser compactos e intrinsecamnete brillantes es posible estudiarlos incluso en
galaxias que estan hasta a 250 Mpc de distancia, con telescopios lo suficientemente
potentes (Harris et al. 2014, 2016, 2017).

Los SCGs de galaxias masivas contienen miles de ctimulos, probablemente como
consecuencia de las numerosas fusiones que a lo largo de la historia de éstas se
produjeron (por ej., Bassino et al. 2006a, 2008, Harris et al. 2016, Caso et al.
2017).

Los SCGs son hoy en dia materia de estudio, pues no existe un consenso respecto
de un marco teérico que justifique todas las caracteristicas que se observan en éstos
(por ej., Brodie & Strader 2006 y referencias alli citadas). Una de las caracteristicas
mas sobresalientes en los SCGs de galaxias masivas es la existencia de dos sub-
poblaciones de CGs, aunque existen estudios recientes que han mostrado que existen
sistemas mas complejos (por €j., Caso et al. 2013, 2015, Escudero et al. 2015, Forte
2017, Bassino & Caso 2017).

En base a numerosos estudios de SCGs realizados en distintas galaxias, ha sido
posible re-copilar las siguientes propiedades que apoyan la idea de la existencia de
dos sub-poblaciones con distintas caracteristicas fisicas:

7



8 1.1. Sistemas de Cumulos Globulares

= Se detectan dos sub-poblaciones de CGs por sus diferentes colores integrados,
usualmente llamada bimodalidad en la distribucién de color. En principio, la
discrepancia en color podria deberse a una diferencia de edad o de metalicidad,
pero como los CGs poseen edades muy similares (Hansen et al. , 2013), ésta
debe interpretarse principalmente como una consecuencia de diferencias en sus
contenidos de metales (por ej., Usher et al. 2012, Forte et al. 2013, Harris
et al. 2017). Por tal motivo, si bien los CGs son sistemas estelares pobres
en metales, se identifican como CGs ’azules’ y 'rojos’ a los de menor y mayor
metalicidad, respectivamente. A modo de ejemplo se muestra la distribucion
de color obtenida por D’Abrusco et al. (2016) para NGC 1399.

05 0.75 _ i 125
g-i

Figura 1.1: Distribucién de color obtenida para la galaxia NGC 1399. En linea sélida negra se
muestra el resultado para toda la poblaciéon y en azul y roja para cada sub-poblacién. Grafico
tomado de D’Abrusco et al. (2016).

= Se detectan también las dos subpoblaciones por su diferente distribucion espa-
cial proyectada, observando que los CGs rojos estan mas concentrados hacia
su galaxia anfitriona y trazan el perfil de brillo superficial de la misma, lo cual
indica una relaciéon mas estrecha con su componente estelar. Por otro lado, los
CGs azules presentan una distribucion mas dispersa y parecen tener propieda-
des “universales”, incluso para galaxias en distintos ambientes, y trazarian el
perfil de la materia oscura, lo que podria explicarse si su origen fuese incluso
anterior al de las galaxias mismas (por ej., Bassino et al. 2006b, Usher et al.
2013, Durrell et al. 2014). A modo de ejemplo se presenta en la figura 1.2 el
resultado de distribucion radial para cada sub-poblacion para el SCG de M 87,
donde se ve claramente estas diferencias de distribucion espacial.
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Figura 1.2: Distribucion radial del SCG de M 87. Se muestra en triangulos vacios el resultados
para la sub-poblacion roja (y en linea de trazos su ajuste) y en puntos llenos el resultado para la
sub-poblacion azul (y en linea sélida su ajuste). Grafico tomado de Harris (2009b).

= Se ha estudiado ademés la cinematica de estas sub-poblaciones, mediante téc-
nicas espectroscopicas, y muestran un comportamiento distinto los CGs azules
y rojos en lo que respecta a sus velocidades radiales y dispersion de velocidades
(por €j., Schuberth et al. 2010), lo que permite trazar sus distintos origenes
ademés de estimar la masa total (estelar mas oscura) del halo galactico. De
hecho, trabajos recientes muestran una clara correlaciéon entre la masa del halo
de la galaxia y la masa total de su poblacion de CGs (Harris et al. 2013, 2015
y referencias alli citadas). A modo de ejemplo se presenta en la figura 1.3 lo
obtenido por Schuberth et al. (2010), donde se observa una clara diferencia en
el comportamiento de las dispersiones de velocidades de cada sub-poblacién.
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Figura 1.3: Dispersion de velocidades y velocidades radiales vs. color C-R para el SCG de
NGC1399. Grafico tomado de Schuberth et al. (2010).

Otros anélisis importantes para caracterizar un SCG son:

= El nimero de CGs en funcién de su brillo intrinseco, llamada funcion de lumi-

nosidad, suele ajustarse con una funciéon Gaussiana, cuyo maximo en magnitud
absoluta (llamada magnitud del turn-over) es considerado un valor universal
(Brodie & Strader, 2006). Por tal motivo, puede utilizarse como un método pa-
ra el calculo de distancia a la galaxia. Para esto se debe ajustar una funcién a la
distribucion (como se menciono suele elegirse una Gaussiana) y luego obtener
la magnitud aparente donde se produce el maximo. Esto permite, aplicando la
relacion del modulo de distancia, obtener la distancia a la que se encuentra la
galaxia con una precision significativa.

La cantidad de CGs por unidad de luminosidad de la galaxia anfitriona, que
estd dada por la “frecuencia especifica Sy” (Harris & van den Bergh, 1981;
Harris et al. , 2013) y se relaciona con la eficiencia de formacion de CGs.

Segiin estudios previos, los SCGs con mayores Sy se encuentran en los extremos
de la distribucién de masa de las galaxias: las galaxias elipticas mas masivas y
las galaxias enanas, para lo cual se plantean diversas explicaciones, que abarcan
tanto diferentes eficiencias en la formacion de CGs (Harris et al. , 2013), como
en su tasa de destruccion (Mieske et al. , 2014). Debe tenerse en cuenta que
las galaxias enanas no presentan bimodalidad en la distribucion de color de su
SCG, dado que poseen casi exclusivamente CGs azules.



Capitulo 1. Introduccion

11

= Otra propiedad bajo estudio es la influencia del medio ambiente, pues por

ejemplo galaxias elipticas en entornos de baja densidad presentan SCGs muy
poco numerosos segin su luminosidad (por ej., Caso et al. 2013, 2015, Lane
et al. 2013), particularmente considerando los CGs rojos (Salinas et al. , 2015).

Ha sido motivo de estudio la relacién masa metalicidad (MMR) que se ha
detectado en numerosas galaxias, dado que la sub-poblaciéon azul de CGs se
torna mas roja a medida que aumenta su brillo. En algunos casos, este efecto
se manifiesta en el diagrama color-magnitud, generando aproximadamente dos
secuencias en los CGs azules: una de color constante para los mas débiles, y
otra que se hace mas roja al considerar CGs cada vez maés brillantes (Harris,
2009a). Esto es, mientras que la sub-poblacion roja de CGs presenta una linea
casi vertical en el diagrama color-magnitud, en la azul se observa que a partir de
una dada magnitud existe un cambio en la pendiente (este efecto es también
llamado blue-tilt). En otros casos, solamente se manifiesta como una tunica
relacion con pendiente hacia el rojo en el extremo brillante. A modo de ejemplo
de cada caso, se presenta lo obtenido por Harris (2009a) en la figura 1.4 y por
Strader et al. (2006) en la figura 1.5.

(B_I)n

Figura 1.4: Diagrama color-magnitud para 7831 objetos de 6 galaxias brillantes, en linea de trazos
se muestra los puntos medios a lo largo de cada secuencia y en linea so6lida un ajuste polinomial
para cada una. Grafico tomado de Harris (2009a)
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Figura 1.5: Diagrama color-magnitud para candidatos a CGs en M 87. En linea sélida un ajuste
lineal para cada poblacion. Grafico tomado de Strader et al. (2006)

De acuerdo al modelo propuesto por Bailin & Harris (2009), esta relacion estaria
generada por un enriquecimiento propio de ciertos ciimulos posterior a su formacion,
lo que se denomina un “auto-enriquecimiento” en que los CGs més masivos generan
y son capaces de retener una mayor cantidad de metales. Segiin estos estudios, las
caracteristicas fisicas necesarias para generar este enriquecimiento propio la cumplen
ciertos CGs azules con una dada masa y se observa una coincidencia entre este valor
umbral de masa, obtenido por el modelo, y lo que muestran las observaciones. Este
enriquecimiento esta relacionado a la conversion constante de gas en estrellas y el
ciclo de evolucién estelar con enriquecimiento, generado por supernovas.

1.2. La formacién de los sistemas de ctimulos glo-
bulares

1.2.1. Escenarios clasicos

Existen una serie de modelos que fueron propuestos originalmente para explicar
la formacion de los SCGs y sus galaxias anfitrionas, los que debian explicar los resul-
tados observacionales conocidos al momento. En realidad, ninguno de los modelos
“clasicos” logré dar una explicacion completa y convincente, y los modelos posterio-
res tomaron algunos elementos de los “clasicos”, incluso combinando los propuestos
por diferentes escenarios.

= Modelo de gran fusion (magjor merger, Ashman & Zepf 1992): Algunos estudios
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sugerian que las galaxias elipticas se forman por fusiones (mergers) de galaxias
de disco (por ej., Toomre & Toomre 1972) y que en este proceso de fusion
podian formarse nuevos CGs. Luego Ashman & Zepf (1992) desarrollaron un
modelo en base a esta idea en el cual los CGs azules provenian de las galaxias
de disco mientras que los rojos se formaban en estos mergers. Este modelo
cobr6 validez cuando el Telescopio Espacial Hubble (HST) observo camulos
muy jovenes en fusiones de galaxias (por ej., Whitmore & Schweizer 1995)
aunque varios otros casos habian sido descubiertos a principios o mediados de
la década de 1990 (por ej., NGC 1275, Holtzman et al. 1992; NGC 7252, Miller
et al. 1997). El principal problema de este modelo fue que no se podia justificar
la Sy de la galaxia eliptica resultante a partir de las Sy correspondientes a las
galaxias de disco originales.

» Modelo de formacion en el lugar (in situ, Forbes et al. 1997): Forbes et al.
(1997) muestran que al examinar detalladamente, el ntimero y la distribucion
de CGs en galaxias elipticas no coincide con lo que predice el modelo de gran
fusion. En su lugar, proponen que los CGs azules se formaron a partir de frag-
mentos gaseosos durante las fases mas tempranas de la formacion de galaxias
y que luego se detuvo su formacion. Y un tiempo después, se reinicié la forma-
cion y se generaron los CGs rojos y las estrellas de campo, lo cual explicaria
la estrecha relacion entre ellas.

Sin embargo, si bien se propone a la reionizacion del Universo como un posible
mecanismo que provoco el truncamiento de la formacion estelar, esto no esta
lo suficientemente explicado.

= Modelo de acrecion (accretion scenario, Coté et al. 1998): Segun este modelo
los CGs rojos se forman en la galaxia huésped y los CGs azules se obtie-
nen de galaxias enanas acretadas que estaban en los alrededores de la galaxia
anfitriona. El problema de este modelo es que necesita un gran ntamero de
acreciones para justificar la cantidad de CGs azules observados. Pero su con-
tribucion importante a futuros modelos, fue la idea que las galaxias enanas (o
proto-galaxias) ceden CGs azules al ser canibalizadas por la galaxia huésped.

Con posterioridad a estos escenarios, surgié el modelo propuesto por Beasley et al.
(2002), en el marco de un contexto cosmolégico, que utilizaba elementos de los tres
modelos descriptos previamente. En este caso, también era necesaria la existencia
de algin proceso que truncara la formacion estelar.

1.2.2. Discusion actual

Actualmente no hay consenso sobre el origen y la evolucion de los SCGs y sus
galaxias anfitrionas, sino que conviven varias teorias (ver por ej., Brodie & Strader
2006). Los modelos mas recientes proponen dos escenarios en el marco del paradigma
jerdrquico de formacion de galaxias (Frenk & White, 2012):
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» El de fusiones (merging scenario), segun el cual los CGs azules se formarian
a alto redshift (z), durante los episodios de formacion estelar en fusiones co-
lectivas de los bloques constitutivos de las primeras proto-galaxias, mientras
que los CGs rojos se formarian posteriormente por fusiones de halos masivos
(Muratov & Gnedin 2010, Li & Gnedin 2014).

» El de ensamblaje (assembly scenario), segin el cual la sub-poblacion de CGs
rojos se forma en su galaxia progenitora a z ~ 2, mientras que la sub-poblaciéon
azul esta constituida por CGs acretados de satélites, formados en z ~ 3 — 4
(Tonini, 2013).

1.3. La galaxia NGC 3613

NGC 3613 es una galaxia clasificada como E6 segin NED(Nasa Eztragalactic Da-
tabase), con coordenadas ecuatoriales celestes en J2000.0 AR = 11h18m36.13 seg,
DEC = 57°59'59.7". Adoptaremos como distancia d =~ 30.1M pc (Tully, 2013) deter-
minada en base al método de fluctuaciones de brillo superficial (SBF), pero teniendo
en cuenta que la base de datos de NED da distancias con una enorme dispersion. Su
magnitud visual absoluta (My ~ —21.5) corresponde al rango de galaxias masivas
brillantes ubicadas en centros de cumulos ricos (tipo 'cD’), aunque resulta particular
que su entorno es de mucha menor densidad. Segun el trabajo previo de Madore et al.
(2004), NGC 3613 pertenece a un grupo constituido por una decena de galaxias. El
SCG de NGC 3613 no ha sido estudiado con anterioridad, lo cual es sorprendente
dado el alto brillo de esta galaxia. En base a la correlacion existente entre My y
morfologia de la galaxia con la riqueza de su SCG (Harris et al. , 2013), es de esperar
que se detecte un sistema muy poblado.

Ubicada a una distancia angular de 47’ y con una diferencia de velocidad radial
de 350 km/seg, se encuentra otra galaxia eliptica/lenticular peculiar de similar lu-
minosidad, NGC 3610. La galaxia NGC 3610 es considerada como un prototipo de
remanente de fusion de dos galaxias de disco, y posee una distribuciéon de brillo
muy peculiar que cuenta con plumas, colas y otras peculiaridades como consecuen-
cia de perturbaciones de marea sufridas a lo largo de su evolucion (Schweizer &
Seitzer 1992, Bassino & Caso 2017). La distancia proyectada estimada entre ambas
(~ 400 Kpc) permite suponer que se formaron en un entorno comin. Ademas, Ma-
dore et al. (2004) sugiere que ambas podrian pertenecer al mismo grupo, que parece
haber sufrido fusiones y procesos de marea ( "tidal-stripping"). Por tales motivos, se
han observado ambas galaxias en mismo programa de Gemini, y ya se han publica-
do los resultados del estudio de NGC 3610 (Bassino & Caso, 2017). El analisis del
SCG de NGC 3613 permitira, ademés de caracterizar el sistema, buscar evidencias
de posibles interacciones, mediante la detecciéon de un nimero menor a lo esperado
de CGs, o por irregularidades en la distribuciéon acimutal proyectada, diferencias
entre las distribuciones radiales de CGs rojos y azules o “puentes” ocasionado por
éstos efectos. Es interesante notar que en NGC 3610 se han detectado ctimulos de
edad intermedia (Whitmore et al. 2002, Goudfrooij et al. 2007, Bassino & Caso
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2017), que pueden haberse formado en el proceso de fusion que le dio origen.

Figura 1.6: NGC3613 (abajo, hacia la izquierda) y NGC 3610 (arriba, en el centro). Imagen
orientada con el Norte hacia arriba y el Este hacia la izquierda.

1.4. Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar las primeras etapas del analisis del SCG de
la galaxia NGC 3613, el cual no ha sido estudiado con anterioridad segtn lo que se
registra en la literatura.

Este anélisis contempla la identificacion de CGs y caracterizacion de distintas
propiedades y distribuciones tipicas de éstos sistemas.

Hasta aqui corresponde al analisis desarrollado en el marco de esta Tesis. Este
analisis, al finalizarse las etapas restantes, se complementaré con el estudio hecho por
Bassino & Caso (2017) del SCG de NGC 3610, una galaxia ubicada a una distancia
angular de 47’ de NGC 3613. La galaxia NGC 3610 es considerada como un prototipo
de remanente de fusion de dos galaxias de disco, y posee una distribuciéon de brillo
superficial muy peculiar que cuenta con plumas, colas y otras irregularidades.

De esta forma se podra analizar si han existido interacciones entre ambas galaxias,
que podrian detectarse a través de deformaciones en las distribuciones proyectadas
de CGs o en el brillo superficial de las galaxias, a consecuencia de posibles procesos
de mareas en el grupo.






Capitulo 2

Observaciones y reducciéon de datos

2.1. Observaciones

Durante el primer semestre del ano 2013 se obtuvieron imégenes profundas de
las regiones del cielo donde se encuentran las galaxias NGC 3610 y NGC 3613, éstas
se tomaron con el telescopio Gemini-Norte (Mauna Kea, Hawaii), con la camara
GMOS (programa GS-2013A-Q-42, PI: J.P. Caso), en los filtros g’ (Aeyy = 475nm), 1’
(Aefr = 630nm), e 1’ (Aefr = 780nm).

Las imagenes de NGC 3610 (un campo sobre la galaxia y un campo aledano) han
sido la base para estudiar tanto la galaxia como su SCG (Bassino & Caso, 2017),
mientras que no se habian utilizado atn las de NGC3613. Con éstas ultimas se
trabajo en el presente estudio, para analizar las propiedades del SCG de NGC 3613.

Desde el ambito observacional, la puesta en funcionamiento de telescopios con
grandes superficies colectoras como Gemini (espejo de d = 8.1m) sumado a la exce-
lente resolucion de los instrumentos, han permitido un gran avance en esta area de
investigacion. Por ejempo, la utilizacion de los filtros g’;r’ e i’ combinados con una
buena calidad de imagen, como veremos mas adelante, ha resultado una excelente
herramienta para seleccionar candidatos a CGs con contaminacion inferior al 10 %
(por ej. Faifer et al. 2011 y referencias alli citadas).

La fotometria, més alla de proveer una caracterizacion de cada SCG estudiado,
provee la base para el eventual posterior anélisis cinematico y dindmico de los mis-
mos (Schuberth et al. , 2010). En su conjunto, éstos analisis permiten hoy en dia,
contrastar diferentes predicciones de modelos de formacion de galaxias y CGs con
resultados observacionales.

La camara GMOS-N consta de 3 CCDs de 2048 x 4608 pixeles cada uno, obte-
niendo un arreglo de 6144 x 4608 pixeles, con una escala de 0.0727 "pixel ™" que, en el
caso de las observaciones para este trabajo como se utilizé un binning de 2 x 2, ésta
resulté de 0.146 "pixel "!. Por las separaciones entre chips se generan espacios (gaps)
de 37 pixeles, pero se utiliza un patréon de dithering que genera un desplazamiento
en los distintos chips que hace que se cubran estas zonas que ocuparian los gaps. El
campo de vision total es de 5.5 X 5.5” en el modo imagen. Este arreglo mantiene la
linealidad hasta los 60000 ADUs y satura en 64000 ADUs aproximadamente.

17
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Se utilizo la configuraciéon que se muestra en la figura 2.1.

NGC 3610 .

NGC 3613 -

Figura 2.1: Posicion de los campos observados con Gemini en el semestre
2013A. La distancia angular entre ambas galaxias es de aproximadamente 47’.

2.1.1. Obtencién de las imagenes

Para iniciar el trabajo, se descargaron del Archivo del Observatorio Gemini (GOA)
las observaciones correspondientes a los filtros g’, r’ e i’ de NGC 3613, que habian
sido obtenidas en las fechas asignadas al turno en cuestion. Ademas se descargaron
imégenes de bias y flats de fechas lo més cercanas posibles a las de las imégenes de
ciencia, para proceder luego a la reduccion utilizando las mismas.

Las imagenes obtenidas se listan en la tabla 2.1. En general, de acuerdo a su
calidad, las imagenes se clasifican como pass, usable o fail: pass son aquellas que
estan aprobadas para ser utilizadas y no registran problemas graves, usable son
aquellas que no cumplen con los requisitos de calidad de imagen (IQ) que fueron
requeridos en el programa, y fail las que han resultado inutilizables.

Podemos ver que para cada filtro se cuenta con 4 imégenes de larga exposiciéon y
una de corta exposicion (que se utilizara a futuro, no en el marco de esta tesis, para
obtener la zona central del perfil de brillo de la galaxia), y que el filtro g’ es el tnico
caso en el que las imagenes fueron obtenidas en noches distintas.
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’ Observaciéon \ Filtro \ Fecha \ Tiempo de Exposicion
N2013021350109 g’ 13/02/2013 50 seg.
N20130213S0110 g’ 13/02/2013 450 seg.
N2013021350112 g’ 13/02/2013 450 seg.
N2013030850337 g’ 08/03/2013 450 seg.
N2013030850338 g’ 08/03/2013 450 seg.
N2013021350114 r’ 13/02/2013 210 seg.
N2013021350115 r’ 13/02/2013 210 seg.
N20130213S0116 r’ 13/02/2013 210 seg.
N20130213S0117 r’ 13/02/2013 210 seg.
N2013021350123 r’ 13/02/2013 50 seg.
N20130213S0118 i’ 13/02/2013 270 seg.
N2013021350119 i’ 13/02/2013 270 seg.
N2013021350120 i’ 13/02/2013 270 seg.
N2013021350121 i’ 13/02/2013 270 seg.
N2013021350122 i’ 13/02/2013 50 seg.

Tabla 2.1: Detalle de las observaciones

2.1.2. Caracteristicas de las imagenes de GMOS

Las imagenes CCD obtenidas son de tipo MEF (Multi-Extension FITS), estéan
constituidas por un encabezado (header) primario y seis extensiones que contienen
la informacion de los pixeles. El formato de cada una de ellas es FITS, formato
que cuenta con un encabezado (header) ademas de los datos de los pixeles que
constituyen la imagen.

2.2. Reduccion de datos

2.2.1. Calibraciéon de las imagenes

Para la reduccion se utilizaron tareas de los paquetes gemini (en particular las
del paquete gmos) y daophot de IRAF.

En primer lugar se revisd, mediante la tarea hselect, que las imagenes de reduc-
cion a utilizar tuvieran el mismo binning, velocidad de lectura y campo de vision
(FOV) que las iméagenes de ciencia.

Posteriormente, se utilizaron los bias, que son imagenes tomadas con tiempo de
exposicion cero y su utilidad radica en que ayudan a corregir por errores propios
de la lectura del detector, como es la precarga del mismo. Con la tarea gbias se
cred un “masterbias” (promedio), combinando los bias individuales, que tiene una
mejor relacion senal-ruido (SNR) que los bias individuales. Se procede a realizar
un masterbias para cada fecha de observacion y éste se debe sustraer del resto de
imagenes.
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Figura 2.2: Ejemplo de “masterbias” resultante para el programa de

observacion
d X
Image Reduction and Analysis Facility
PACKAGE = gmos
TASK = gbias
inimages= || @bias_f.lst Input GMOS bias images or list
outbias = masterbias_f.lst Output bias {(zero lewvel) image
(logfile= ) Logfile
(rawpath= ) GPREPARE: Path for raw input images
(fl_over= yes) Subtract overscan level?
(Fl_trim= yes) Trim owverscan section?
(key bia= BIASSEC) Header keyword for overscan strip image section
(key_dat= DATASEC) Header keyword for data section {(excludes the ow
(key_ron= RDNOISE) Header keyword for readout noise
(key_gai= GAIN) Header keyword for gain (e—/ADU}
(ron = 3.5) Readout noise value to use if keyword not found
(gain = 2.2) Gain value to use if keyword not found
(gaindb = default) Database containing gain data
(sci_ext= SCI) Name of science extension
(var_ext= VAR) Name of wvariance extension
(dq_ext = D@) Name of data quality extension
(bpm = ) Bad Pixel Mask filename
(sat = default) Saturation level in raw images
(nbiasco= default) Number of columns remeved from overscan region
(biasrow= default) Reows to use For overscan regioen
(fFl_inte= no) Interactive overscan Fitting
(median = no) Use median instead of average in column bias
(functio= chebyshev) Overscan fitting function,
(order = default) Order of overscan fitting function,
(low_rej= 3.) Low sipma rejection factor
(high_re= 3.) High sigma rejection factor
(niterat= 3) Number of rejection iterations
(combine= average) Type of combination operation
(reject = avsigclip) Type of rejection algorithm
(lthresh= INDEF) Lower thresheld for rejection before scaling
(hthresh= INDEF) Upper thresheld for rejection before scaling
(masktyp= goodvalue) Mask type
(maskval= 0.) Mask value
(scale = nene) Image scaling
(zero = none) Image zero point offset
(weight = none) Image weights
(statsec= [«%,%]1) Image region for computing statistics
(key_exp= EXPTIME) Header keyword for exposure time

for HELP

Figura 2.3: Pardmetros de la tarea gbias utilizados

Ademas, se utilizaron los flats, que son imagenes con un dado tiempo de exposicion
que se obtienen apuntando a superficies uniformemente iluminadas, como ser el
cielo al atardecer o al amanecer, o una pantalla iluminada con lamparas. De esta
forma, las diferencias apreciadas en la imagen del flat son generadas por diferencias
de sensibilidad de los pixeles o, por ejemplo, por la existencia de una mota de



Capitulo 2. Observaciones y reduccion de datos 21

I cl X
|
Image Reduction and Analysis Facility

PACKAGE = gmos

TASK = gbias
{nlow =11 0) minmax: Number of low pixels to reject
(nhigh = 1} minmax: Number of high pixels to reject
(nkeep = 1) Minimum to keep or maximum to reject
(mclip = yes) Use median in sigma clipping algorithms?
(lsigma = 3.) Lower sigma clipping factor
(hsigma = 3.) Upper sigma clipping factor
(snoise = 0.0) cedclip: Sensitivity noise (electrons)
(sigscal= 0.1) Tolerance for sigma clipping scaling correction
(pclip = —0.5) pclip: Percentile clipping parameter
{grow = 0.} Radius {pixels) for neighber rejection
(Fl_vard= ne) Create variance and data quality frames?
(verbose= yes) Verbose output?
(status = 0) Exit status (0=good)
{scanfil= ) Internal use only
{mode = ql)

for HELP

Figura 2.4: Parametros de la tarea gbias utilizados (continua-
cion)

polvo sobre el detector. Se revisdé cada una de estas imagenes, verificando que no
estuvieran saturadas y que tuvieran alrededor de 10000 cuentas (de 6000 en adelante
es aceptable). Con la tarea giflat se procedi6 a generar un “masterflat” (promedio)
para cada filtro. Debe hacerse un cociente entre las imagenes de ciencia de cada
filtro y el masterflat correspondiente.
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Figura 2.5: Ejemplo de “masterflat” resultante para el programa de observa-
cion en el filtro g’

PACKAGE
TASK

inflats
outflat
{normsec=
(fl_scal=
(sctype =
{statsec=
(key_gai=
(fl_stam=
{sci_ext=
(var_ext=
(dg_ext =
{(fl_vard=
(sat =
{verbose=
(logfile=
(status =
{combine=
(reject =
(lthresh=

~
=
0
. e .
[
=
| LT T TR | R T

{grow =

(key_dat=
(gaindb =

(i&tb = rim:

EMos
giflat

cl X

Image Reduction and Analysis Facility

@gflat_f.1lst
gflat_f.fits
default)

yes)

mean )
default)
GAIN)

no)

SCI)

VAR )

DQ)

no)

default)

yes)

)

0)
median)
crreject)
INDEF }
INDEF }

Input flat field images

Output flat field image

Image section to get the normalization.

Scale the flat images before combining?

Type of statistics to compute for scaling
Image section for relative intensity scaling
Header keyword for gain [e—/ADU]

Input is stamp image

Mame of science extension

Name of wvariance extension

Mame of data quality extension

Create wvariance and data quality frames?
Saturation level in raw images [ADU]

Verbose output?

MName of logfile

Exit status {(0=good)

Type of combine operation

Type of rejection in flat average

Lower threshold when combining

Upper threshold when combining

minmax: Number of low pixels to reject

minmax: Number of high pixels to reject
avsigelip: Minimum to keep {pos) or maximum to
avsigclip: Use median in clipping algorithm?
avsigclip: Lower sigma clipping factor
avsipclip: Upper sigma clipping factor
avsigclip: Tolerance for clipping scaling corre
minmax or avsigclip: Radius {(pixels) for neighb
Gprepare prefix for output imapes

) GPREPARE: Path for input raw images

RDNOISE)
DATASEC)
default)

)

yes)

Header keyword for readout noise
Header keyword for data section
Database with gain data

Bad pixel mask

Trim images?

Figura 2.6: Pardmetros de la tarea giflat utilizados en el filtro g’
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cl b

PACKAGE
TASK

(fl_bias=
(f1l_geco=
(fl_inte=
{nbiasco=
{biasrou=
(key_bia=
({median =
(functio=
{order =
(low_rej=
(high_re=
(niterat=
{qe_data=
{qe_data=
(scanfil=
(mode =

Image Reduction and Analysis Facility

gmos
giflat

yes)

no)

no)
default)
default)
BIASSEC)
no)
chebyshev)
default)
3.)

3.)

2)
gmos@Efactors,.dat )
gmos$datars)

Bias—subtract images?

QE correct the input images?

Interactive owverscan fitting?

Number of columns removed from overscan region
Rows to use for owverscan region

Header keyword for overscan image section

Use median instead of average in column bias?
Overscan fitting function.

Order of owverscan fitting function.

Low sigma rejection factor,

High sigma rejection factor.

Number of rejection iterations.

Data file that contains QE information.
Directory containg QE data file.

) Internal use only

ql)

for HELP

Figura 2.7: Parametros de la tarea giflat utilizados en el filtro g’ (continua-

cion)

Para realizar estas operaciones: resta del masterbias de cada fecha de observacion
a todas las imagenes correspondientes (imégenes de ciencia y flats) y division de las
imagenes de ciencia de cada filtro por su masterflat correspondiente, se ejecuto la

tarea gireduce.
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cl x

PACKAGE =

TASK =
inimages=
{outpref=
{outimag=
{f1_over=
(Fl_trim=
{(fl_bias=
{(f1_dark=
(fl_qgeco=
{(fl_flat=
(f1l_wvard=
(f1_addm=
(bias
{dark
{flatl
{flat?
{flat3
{flat4
{ge_data=
{ge_data=
(key_exp=
{key bia=
{key_dat=
{rawpath=
{gp_outp=
{sci_ext=
{var_ext=

{mdffile=
{mdfdir
{bpm
{gaindb
{sat.
ore)

IRAF

Image Reduction and Analysis Facility

gmos
gireduce

@obs_g_feb-1st
T

)
yes)
yes)
yes)

no)
no)
yes)
no)
no)

Input GMOS images

Prefix for output images

Output images

Subtract overscan lewvel

Trim off the overscan section

Subtract bias image

Subtract {scaled) dark image

QE correct the input images? (IMAGING ONLY)
Do flat field correction?

Create variance and data quality frames
Add Mask Definition File? (LONGSLIT/MOS/IFU mod

Fhome/bruno/Tesis/BIAS/gemini_data_bias_12-13yl4_feb/masterbias_f.fiB

)

Dark image name

shomes/bruno/Tesis/FLATS/gemini_data_twi_feb/filtroisgflat_f,.fits) Fla

) Flatfield

)

)
gmosQEfactors.dat)
gmoss$datars)
EXPTIME}
BIASSEC)
DATASEC)

)

g)

SCI)

VAR)

DQ)
MASKMNAME )

image 2
image 3
image 4

Flatfield
Flatfield
Data file that contains @E information. (IMAGIN
Directory containg QE data file. (IMAGING ONLY)
Header keyword of exposure time

Header keyword for bias section

Header keyword for data section

GPREPARE: Path for input raw images

GPREPARE: Prefix for output images

Name of science extension

Name of variance extension

Mame of data quality extension

Header keyword for the Mask Definition File

) MDF file to use if keyword not found

gmos$datars)
)

default)
default)

MDF database directory

Bad pixel mask

Database with gain data

Saturation level in raw images [ADU]

for HELP

Figura
g7

2.8: Pardametros de la tarea gireduce utilizados en el filtro

cl X

PACKAGE
TASK
{key nod=
{key nod=
{key fil=
{key_ron=
{key gai=
{ron
{gain
{(Fl_mult:

{functio=
{nbiasco=
{biasrow=
(order =
{low_rej=
{high_re=
{niterat=

{scanfil=
(mode =

I RAF

Image Reduction and Analysis Facility

gmnos
gireduce

NODCOUNT »
NODPIXY
FILTER2)
RDNOISE)
GAIN)
3.5)

2.2)

chebyshev )
default)
default)
default)
3.2

3.2

2)

200)

)

yes)
0}

e

ql)

Header
Header
Header

keyword
keyword
keyword

with number of nod cycles

with shuffle distance

of filter

Header keyword for readout neoise

Header keyword for gain [e-/ADU]

Readout noise in electrons

Gain in e-/ADU

Multiply by gains to get output in electrons
Interactive overscan fitting?

Use median instead of average in column bias?
Overscan fitting function

Number of columns removed from overscan region
Rows to use for owverscan region

Order of overscan fitting function

Low sigma rejection factor in overscan fit
High sigpma rejection factor in owerscan fit
Number of rejection iterations in overscan fit
For external access only. Maximum number of inp
Logfile

Verbose?

Exit status {0=good)

For internal use only

for HELP

Figura 2.9: Parametros de la tarea gireduce utilizados en el filtro
¢’ (continuacién)
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2.2.2. Combinaciéon de las imagenes

Mediante la tarea gmosaic, se generaron imégenes tdnicas (i.e. mosaicos con 3
CCDs) a partir de las imagenes de ciencia ya corregidas, combinando la informacion
de los distintos chips y contemplando las distintas ganancias de éstos. Luego se
corri6 la tarea gemseeing, con la cual se verifico que el ancho a mitad de potencia
(FWHM) de los objetos puntuales detectados, el cual nos da un valor representativo
del seeing, sea acorde a los requerimientos de la fotometria (el valor da la tarea es
un promedio de los FWHM de todos los objetos puntuales). Por ejemplo, el proximo
paso es combinar las imégenes de igual filtro y tiempo de exposicion, si una de ellas
tiene un seeing muy superior al resto, la imagen final resultara perjudicada y los
objetos puntuales “borroneados”. Se obtuvieron los resultados que se muestran en la
tabla 2.2

| Imagen | Filtro | FWHM [arcsec] |
mrgN2013021350109 g’ 0.96
mrgN2013021350110 g’ 0.94
mrgN2013021350112 g’ 0.91
mrgN2013030850337 g’ 0.87
mrgN2013030850338 g’ 0.75
mrgN2013021350114 r’ 0.86
mrgN20130213S0115 r’ 0.62
mrgN20130213S0116 r’ 0.70
mrgN2013021350117 r’ 0.70
mrgN2013021350123 r’ 0.58
mrgN2013021350118 i’ 0.61
mrgN2013021350119 i’ 0.56
mrgN2013021350120 i’ 0.55
mrgN20130213S0121 i’ 0.58
mrgN2013021350122 i 0.54

Tabla 2.2: Valores de FWHM

Con la tarea imcoadd se combinaron las imagenes de igual tiempo de exposicion
de cada filtro, obteniendo una imagen final para g’, r’, e i’. Esta tarea realiza lo
siguiente:

= Alinea las imagenes

= Elimina los rayos césmicos

= Aplica la méascara de pixeles malos

» Promedia las imagenes y las combina

Finalmente, para alinear las imagenes finales en los tres filtros se corrieron las ta-
reas geomap y geotran, que aplican minimos cuadrados a un conjunto de fuentes
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puntuales seleccionadas en las tres iméagenes. Para ello se debe brindar a la tarea
las coordenadas de un conjunto de estrellas que presenten una buena SNR en las
imégenes de los distintos filtros (a fin de que la determinacion de su posicion sea
certera), que no estén saturadas en ninguno de ellos y estén distribuidas en forma
homogenea en la imagen. Tipicamente se usan alrededor de 10 estrellas.

Estas tareas ademas registran las imagenes, es decir que recortan los bordes sin
datos de las observaciones, por lo que es necesario brindarles también los valores
minimos y maximos en abscisa y ordenada, que pueden obtenerse simplemente des-
plegando las imégenes.

Un parametro importante de la tarea geomap es fitgeometry, este define de qué
forma se haré la transformacion, con las siguientes variantes:

= shift: Genera una transformacion que sélo contempla corrimientos en horizon-
tal y vertical.

= rotate: Incorpora ademés una rotacion.

= general: Ajusta un polinomio de orden arbitrario como transformaciéon tanto
en X como en y.

Analizando los residuos al probar con shift y rotate, se decidi6 utilizar la opcion

general.

cl X

Image Reduction and Analysis Facility

PACKAGE = gemtools
TASK = imcoadd

images =1 @objg.lst Images to be combined, first image as reference
{outimag= ngc_g. fits) Output image name if not derived from reference
(sci_ext= S5CI) Science extension name if MEF input
(var_ext= VAR) Variance extension name if MEF input
(dg_ext = DO) Data quality extension name if MEF input
(immasks= D@) Masks of bad pixels for each image
(databas= imcoadd.dat) Database file for transformations
(thresho= 20,) Threshold for daofind, sigma above sky
(fuhm = 7.) FWHMPSF for daofind, in pixels {(ref)
(box = 20.) Box size for centering (ref)
{alignme= header) Method for rough alignment of images (wcsluserl|
(asectio= default) Image sections (2} {(alignmethod=twodx)
(xwindow= 181) Window size to search if using twodx
(key_ins= INSTRUME) Header keyword for instrument
(key_cam= CAMERA) Header keyword for camera (NIRI only)
(key_inp= INPORT)} Header keyword for ISS port
(key_xof= default) Header keyword for instrument X-offset {(alignme
(key_yof= default) Header keyword for instrument Y-offset (alignme
(instsca= 1.} Scale for offsets arcsec/unit (alignmethod=head
(xsign = default) XOFFSET sign relative to detector {(aligrmethod=
(ysign = default) YOFFSET sign relative to detector {alignmethod=
(key_pix= PIXSCALE)} Header keyword for pixel scale in arcsec/pixel
(pixscal= 1.) Pixel scale arcsec/pixel
(dispmag= 1.) Magnify for display
(rotate = no)} Assume rotation > 0.5 deg
(scale = no) Allow significant scale differences
(geofitg= general) Fitting geometry for geomap
(order = 3) Fitting order for geomap {geofitgeom=general)
(sigfit = 2.5) Sigma rejection for geomap
(niter = 5) Iterations for geomap
(coolimi= 0.3) Sigma in pixels for converged geomap
(geointe= linear)} Interpolation for geotran
(geonxbl= 2048) geotran:X dim of working block size in pixels

for HELP

Figura 2.10: Parametros de la tarea imcoadd utilizados
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cl X |
|
Image Reduction and Analysis Facility
PACKAGE = gemtools
TASK = imcoadd
{geonybl= | 2048) geotran:Y dim of working block size in pixels
(key_ron= RDNOISE) Header keyword for read noise in electrons
(key_gai= GAIN) Header keyqword for gain in electrons/ADU
(ron = 1.) Read out noise [electrons]
(gain = 1.) Gain [electrons/ADU]
(datamin= —1000,) Minimum data value below sky for good pixels
(key_sat= SATURATI) Header keyword for maximum data value
(datamax= 50000, ) Maximum data wvalue for good pixels
(apertur= 30.) Aperture radius for magnitudes for scaling
(limit = 15.) Intensity limit for CR cleaning
(key_lim= yes) Is limit given in sigmas above sky?
(lowsigm= 7.) Sigma rejection limit for CRs
(lowlimi= 500, ) Absolute rejection limit for CRs
(scaleno= 0.) Noise term proportional to signal above sky
(growthr= 1) Growth radius for CR, 0 or 1
{statsec= default) Statistics section for sky determination
(badpixf= shome/brunc/Urekasvariants/common/iraf/gemini/gmos/data/gmos—n_bpm_eB
(dg_mask= default) Expression to use to create mask from input DO
lp)_inte= yes) Inspect fits interactively
(Fl_refm= no} Mark objects on display Tor ref image
(f1l_mark= no) Mark objects on display for all images
(F1_fixp= yes) Fixpix input images using D@ (MEF only)
(Fl_find= yes) Find objects with daofind
(Fl_map = yes) Determine the transformation
(fl_trn = yes) Make transformation and subtract sky
(fl_med = yes) Calculate median image
(fl_add = yes) Calculate mean of masked images
(fl_avg = no) Calculate mean of images, no masking
(fl_scal= yes) Combine mean images scaled with RELINT
(fl_over= yes) Overwrite previous results
(logfile= imcoadd.log) Logfile
{(verbose= yes) Verbose extended output
{status = 0) Exit status {0=good)
for HELP

Figura 2.11: Parametros de la tarea imcoadd utilizados (continuacion)

2.2.3. Filtrado

Para facilitar la deteccion de los CGs més cercanos al centro de la galaxia, se
realizo un filtrado que permiti6é eliminar la luz de la galaxia en la mayor medida
posible. Para ello, primero se utilizo la tarea fmedian, a fin de generar una imagen
filtrada a partir de la imagen de ciencia, en que a cada pixel se le asigna un valor que
corresponde al valor medio de las cuentas que hay en los pixeles de un cuadrado de
200 x 200 pixeles con centro en éste. Luego se la resto, utilizando la tarea imarith, a
la imagen ya alineada. Posteriormente se repitié este proceso pero con un cuadrado
de 40 x 40 pixeles y se lo rest6 a la imagen obtenida anteriormente. Estos procesos
generan un suavizado en la imagen, y se hace con dos tamanos distintos para lograr
considerar variaciones de distintos periodos espaciales. Luego de este procedimiento,
la imagen obtenida queda sin el nivel de cielo original. Para recuperarlo se calcula
la media del cielo de la imagen original, utilizando la tarea imstat sobre una region
alejada de la galaxia y de un tamano que resulte significativo. Finalmente, se suméo
este valor a la imagen filtrada.

Se ha obtenido de este modo las imagenes calibradas y combinadas en cada filtro,
alineadas entre si, a las que ademas se les ha eliminado, dentro de lo posible, la luz
de la galaxia. De esta forma, ya cumplen las condiciones necesarias para iniciar la
fotometria y seleccion de CGs.
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2.2. Reducciéon de datos

Figura 2.12: Ejemplo del resultado de la combinacién de las image-
nes para el filtro i’. Alrededor de la galaxia NGC 3613 ya se observan
objetos puntuales, la mayoria de los cuales corresponden a CGs. La
orientaciéon es N arriba y E a la izquierda.

Figura 2.13: Ejemplo del resultado del filtrado realizado para
borrar la luz de la galaxia. El norte esta hacia arriba y el este a
la izquierda.
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Seleccion de objetos puntuales y
fotometria

3.1.

Seleccién de objetos puntuales

Para obtener un primer catélogo de fuentes puntuales ubicadas en el campo GMOS
a estudiar, se utiliz6 el programa SEztractor (Bertin & Arnouts, 1996), que realiza
las siguientes operaciones:

1.
2.

Mide el cielo (background) y lo resta.

Realiza un filtrado para resaltar la forma de los objetos, a fin de facilitar la
deteccion.

. El usuario le da un valor umbral del nimero de cuentas para que detecte todo

lo que esta por arriba de éste, mientras que al resto de fuentes las descarta.
Para obtener este valor se realizan pruebas de modo de lograr un valor lo sufi-
cientemente bajo como para que no se pierdan fuentes pero lo suficientemente
alto como para que no se realicen demasiadas detecciones espureas. Ademas
se establece un ntimero minimo de pixeles que tiene que tener el area de la
emision que supera este umbral, para que SEzt la considere como una fuente.

Separa cada uno de los objetos que estan superpuestos (de-blending).

. Mide tamanos y determina posiciones.

. Limpia o elimina algunos casos que no puede separar. Se utiliz6é un valor del pa-

rametro § = 1, para hacer una limpieza suave pero que no elimine detecciones
que pueden ser importantes.

. Hace una fotometria bésica y calcula varias magnitudes:

= MAG ISO: La més cruda de todas, calcula a todo lo que esta arriba del
umbral sin hacer ajustes ni correcciones.

= MAG ISOCOR: Es una correccién aplicada sobre la anterior.

29
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= MAG APER: Calcula una magnitud con un valor fijo de abertura.
= MAG AUTO: Utiliza una abertura variable alrededor de los objetos.

= MAG BEST: Tiene un algoritmo que decide cuél es, entre la MAG ISO-
COR o la MAG AUTO, la que mejor ajusta los objetos. Estos valores no
son los que interesan en este trabajo, ya que se obtendran las magnitudes
de forma mas precisa mediante la fotometria realizada con IRAF.

8. Brinda un parametro (indice de estelaridad) que permite discriminar entre
objetos puntuales y extendidos. Este consiste en un nimero entre 0 y 1, donde
aquellos objetos méas puntuales (por ej. estrellas, CGs en nuestro caso) tendran
valores mas cercanos a 1 y los mas extendidos (por ej. galaxias) valores cercanos
a cero. La determinacion de este indice de estelaridad es la principal funcién
que se le dio a SEzt en este trabajo.

9. Finalmente, arma un catalogo con los parametros calculados que el usuario le
indica segin su conveniencia.

Se corri6 el programa para las imégenes g’,r’” e i’ utilizando dos filtros, uno (gaus-
siano) que es mas efectivo en zonas alejadas de la galaxia, y otro (mezhat) que
ajusta mejor en zonas muy pobladas como lo es la zona cercana al centro de la ga-
laxia donde se concentran los candidatos a CGs. Luego se generé un nuevo catalogo
para cada filtrado, a partir de los obtenidos previamente, seleccionando s6lo aquellos
objetos con indice de estelaridad mayor a 0.4, los cuales consideraremos como obje-
tos puntuales. Posteriormente, utilizando el software para estadistica de uso libre R
Project, se generd un catélogo para cada imagen incluyendo los objetos detectados
en al menos uno de los dos filtrados. Por tltimo se generd un tnico catalogo final
con los objetos que aparecian en los tres catalogos correspondientes a los filtros g’,
r'ei’.

3.2. Fotometria de Abertura

En primer lugar se utilizé la tarea hedit para agregar la masa de aire, la fecha
de observacion, el filtro y el tiempo de exposicion a la imagen resultante de la
reducciéon y combinacion, ya que cuando se combina la imagen pueden perderse
ciertos parametros importantes del encabezado (header). Ademés, como al combinar
las distintas imagenes de cada filtro asigna a la imagen resultante la masa de aire
de la primera que toma, se calcul6 una masa de aire promedio entre la més pequena
y la mas grande de todas las imagenes de igual filtro consideradas. En la fotometria
de abertura se utiliza el numero de cuentas (“adus, analog digital units”) dentro de
un circulo centrado en la fuente (fuente+cielo) y en un anillo concéntrico (cielo),
para calcular las magnitudes. La tarea apropiada es phot, para la cual se necesitan
los siguientes parametros:

= Sky: Valor del cielo que puede obtenerse calculando la moda en varias zonas
despobladas de la imagen, utilizando la tarea imstat, y tomando luego un
promedio de ellas. Se mide en adus.
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s Sigma: Da una medida del ruido de la imagen. El mismo se obtiene de la
\/sky>|<gain+rdnoise2
gain

donde sky es el cielo, gain la ganancia del CCD y rdnoise el ruido de lectura.

siguiente ecuacion, o =

= Datamin: Valor minimo que debe tener un pixel para ser considerado en la
fotometria. Se obtiene mediante la ecuacion, datamin = sky — 10 x o

» Datamaz: Valor maximo que puede tener un pixel para ser considerado en
la fotometria, excluyendo los objetos que se encuentran saturados. Este valor
depende del CCD, para la camara GMOS se toma datamaz = 150000.

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.1

’ Filtro ‘ sky ‘ sigma ‘ datamin ‘ datamax ‘
g’ 1990 | 22.36 | 1766.4 150000
r’ 2100 | 22.96 | 1870.4 150000
i’ 8987 | 47.43 | 8512.7 | 150000

Tabla 3.1: Parametros utilizados en la fotometria, expresados en adus.

Se corri6 la tarea phot con los parametros que se pueden observar en la figura 3.1,
y en particular con los archivos de pardmetros incluidos en el anterior, datapars
y fitskypars que se muestran en la figuras 3.2 y 3.3, respectivamente. A partir
de la salida del phot, se obtuvo un catalogo con las posiciones, magnitudes de
fotometria de abertura y sus errores, para todos los objetos puntuales seleccionados
previamente.

| d x

| IRAF
Image Reduction and Analysis Facility
PACKAGE = daophot

{ TASK = phot

limage =11 ngc_gfin  Input image(s)

icoords = punt.cat Input coordinate list{s) (default: image.coo.?)

output = ngc_gfin.mag.1 Output photometry file(s) (default: image.mag.?)
[skyfile = Input sky value Ffile(s)

(plotfil= ) Output plot metacode File

(datapar= ) Data dependent parameters

(centerp= ) Centering parameters

(Fitskyp= ) Sky fitting parameters

{photpar= ) Photometry parameters

(interac= ne) Interactive mode?

(radplot= no) Plot the radial profiles?

(icomman= ) Image curser: [x y wes] key [emd]

(gcomman= ) Graphics cursor: [x y wes] key [cmd]

(ucsin = )_.wcsin) The input coordinate system (logical,tv,physical
(ucsout = )_.wcsout) The output coordinate system (logical,tv,physica
|(cache = )_.cache) Cache the input image pixels in memory?

i(verify = )_.verify) Verify critical phot parameters?

|{update = )_.update) Update critical phot parameters?

(verbose= )_.verbose) Print phot messages?

(graphic= )_.graphics) Graphics device

(display= )_.display) Display device

(mocle = ql)

for HELP

Figura 3.1: Parametros de la tarea phot
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| cl x

| I RAF
Image Reduction and Analysis Facility
PACKAGE = daophot

TASK datapars
{scale =11 1.) Image scale in units per pixel
| {fwhmpsf= 6.2) FWHM of the PSF in scale units
(emissio= yes) Features are positive?
‘(sigma = 22.36) Standard deviation of background in counts
(datamin= 1766.4) Minimum good data value
(datamax= 150000, ) Maximum good data value
(noise = poisson) MNoise model
{ccdread= RDNOISE) CCD readout noise image header keyword
{gain = GAIN) CCD gain image header keyword
(readnoi= 0.} CCD readout noise in electrons
(epadu = 1.) Gain in electrons per count
{exposur= EXPTIME) Exposure time image header keyword
(airmass= AIRMASS) Airmass image header keyword
(Filter = FILTER) Filter image header keyword
(obstime= DATE-0BS) Time of observation image header keyword
itime = 1.} Exposure time
|{xairmas= INDEF )} Airmass
[(ifilter= INDEF) Filter
(otime = INDEF) Time of observation
{mode = ql)

for HELP
Figura 3.2: Parametros datapars utilizados
cl X

PHOT {(May00) noac.digiphot . app
NAME

phot — do aperture photometry on a lis
USAGE

phot image

PARAMETERS

image
The list of images containing the o
skyfile = "*
IRAF
Image Reduction and Ana
PACKAGE = daophot

TASK Fitskypars

(salgori= I mode)} Sky fitting
{annulus= 33.) Inner radiu
{dannulu= 10.) Width of sk
(skyvalu= 1990, ) User sky va
(smaxite= 10) Maximum num

0.) Lower clipp

0.} Upper clipp
(snrejec= 50) Maximum num
(sloreje= 3.) Lower K-sig
(shire je= 3.) Upper K-sig
(khist = 3.) Half width
(binsize= 0.1) Binsize of
(smooth = no) Boxcar smoo
(rgrow = 0.} Region grou
(mksky = no} Mark sky an

Figura 3.3: Pardametros fitskypars utilizados
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3.3. Generacion del modelo PSF

A partir de los resultados de la fotometria de abertura, se procedi6 a realizar la
fotometria PSF (Point Spread Function). Para esto se utilizaron tareas del paquete
daophot. En primer lugar se seleccionaron candidatas a estrellas PSF, que deben ser
aisladas, bien distribuidas en el campo y no demasiado débiles. Para ello se siguieron
los siguientes pasos:

1. Se corri6 la tarea pstselect que realiza una primera seleccion indicandole la
cantidad de objetos que debe seleccionar (se tomd 120 objetos, una cantidad
que permitira luego descartar las que tengan problemas, y mantener un numero
estadisticamente significativo), un valor representativo del seeing, una medida
del radio de la PSF, psfrad, tomado como aquel en que el perfil de brillo ya se
aplana, un radio que consideraremos como limite a la hora de hacer el ajuste,
fitrad, y otros parametros que se muestran en la figura 3.4 y en el archivo de
parametros daopars que se presenta en la figura 3.5.

2. De las candidatas seleccionadas por pstselect se tomd un subgrupo utilizando
la tarea psf en modo interactivo. Esta tarea despliega una terminal grafica
en la que se puede observar el perfil de brillo de las fuentes. Se procedié a
eliminar de la lista las detecciones espireas que no corresponden a objetos
puntuales, aquellas candidatas que muestran méas de un objeto en su perfil
(tienen “vecinas”) y aquellas que presentan mucho ruido. En la figura 3.6 se
observa un perfil tipico de estrella PSF.

3. Luego de aceptar o rechazar todas las candidatas, la tarea permite ajustar el
modelo PSF con dichas candidatas y posteriormente analizar los residuos del
ajuste.

4. La forma que se espera sigan los residuos es como la que muestra la figura
3.7. En base a esto se volvieron a descartar algunas candidatas y se rehizo el
ajuste.

Para que el modelo contemple las diferencias que pueden existir a lo largo y ancho de
la imagen se cheque6 que las estrellas PSF finales, utilizadas para generar el modelo,
estuvieran bien distribuidas. Por ejemplo, en el filtro g’ se obtuvo un total de 18
estrellas PSF.
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3.3. Generacién del modelo PSF

cl x

PACKAGE
TASK

image

photfile:
pstfile =
maxnpsf =
{mkstars
(plotfil
(datapar=
{daopars=
(interac=
{plottyp=

{gcomman=

(display=
{mode =

Image Reduction and Analysis Facility

daophot
pstselect

=1 ngo_rfin

ngc_rfin.mag,1
ngc_rfin.pst.1
120

nol

Image for which to build psf star list
Photometry file (default: image.mag.?)

OQutput psf star list file (default: image.pst.?)
Maximum number of psf stars

Mark deleted and accepted psf stars

Output plot metacode file

Data dependent parameters

"t Yt

nol
mesh}

Psf fitting parameters
Select psf stars interactively?
Default plot type {meshlcontourlradial)

)_.uwcsind
J_.ucsout}
)_.cache)
J_.verify}
J_.update)
yes)

v

Image curser: [x y wesl key [emd]

Graphics cursor: [x y wcs] key [emd]

The input coordinate system {(logical,tv,physical
The output coordinate system (logical,tv,physica
Cache the input image pixels in memory?

Verify critical pstselect parameters?

Update critical pstselect parameters?

Print pstselect messages?

)_.graphics)
)_.display)
ql)

Graphics device

Image display device

for HELP

Figura 3.4: Parametros utilizados en la tarea pstselect

c

PACKAGE =
TASK =

(functio=
{varorde=
{nclean =
(saturat=
{matchra=
{psfrad =
(fitrad =
{recente=
(fitsky =
{proupsk=
{sannulu=
(wsanhul=
{flaterr=
{proferr=
(maxiter=
{clipexp=
{clipran=
{mergera—
{critsnr=
(maxnsta—=
{maxgrou=
{mode =

I RAF

Image Reduction and Analysis Facility

daophot
daopars

Poffatls, moffat25,penngl) Form of analytic component of psf model

0) Order of empirical component of psf model
Number of cleaning iterations for computing psf
Use wings of saturated stars in psf model comput
Object matching radius in scale units
Radius of psf model in scale units
Fitting radius in scale units
Recenter stars during fit?
Recompute group sky wvalue during fit?
Use group rather than individual sky wvalues?
Inner radius of sky fitting annulus in scale uni
Width of sky fitting annulus in scale units
Flat field error in percent
Profile error in percent
Maximum number of fitting iterations
Bad data clipping exponent
Bad data clipping range in 51gma
Critical object merging radius in scale units
.} Critical S/N ratic for group membership
Maximum number of stars to fit
Maximum number of stars to fit per group

o)
noJ
6.)
11.)

7.)
yes)
yes)
yes)

for HELP

Figura 3.5: Pardmetros daopars utilizados
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Figura 3.7: Ejemplo de residuo esperado del ajuste PSF



36 3.4. Fotometria PSF

3.4. Fotometria PSF

Con los catalogos de objetos puntuales y el modelo PSF ya generado, se procedio
a realizar la fotometria PSF con la tarea allstar. Esta utiliza como valores iniciales
las posiciones y magnitudes obtenidas con la fotometria de abertura y las re-calcula
ajustandole a cada fuente el modelo generado. Los pardmetros utilizados en esta
tarea se presentan en la figura 3.8. Esta tarea actia iterativamente, restando los
modelos ajustados en sectores muy poblados de fuentes, y de ese modo se puede
obtener mejores valores de magnitudes, principalmente en objetos puntuales de esas
zonas.

cl x |

'

Image Reduction and Analysis Facility |

PACKAGE = daophot
TASK = allstar

image =11 ngc_gfin Image corresponding to photometry
photfile= nge_gfin.mag.1l Input photometry file (default: image.mag.?)
psfimage= ngc_gfin,.psf.1.fits PS5F image {(default: image.psf.?)
allstarf= ngc_gfin.als.1 Output photometry file (default: image.als.?)
rejfile = nge_gfin.rej.1 Output rejections file (default: image.arj.?)
subimage= ngc_gfin.sub,1,.fits Subtracted image {(default: image.sub,?)
(datapar= )} Data dependent parameters
{dacpars= )} Psf fitting parameters
(wcsin = J_.wesin) The input coordinate system (logical ,twv,physical
{wcsout = J_.wcsout) The output coordinate system (logical,twv,physica
{wcspsf = J_.wcspsf) The psf coordinate system (logical,twv,physical)
(cache = yes) Cache the data in memory?
(verify = J_.verify) Verify critical allstar parameters?
{update = J_.update) Update critical allstar parameters?
{verbose= J_.verbose) Print allstar messages?
{version= 2) Version
{mode = ql)

for HELP

Figura 3.8: Parametros utilizados en la tarea allstar

El catalogo de salida cuenta ademas con dos pardmetros estadisticos que indican
qué tan bueno fue el ajuste y el grado de resolucion. Estos son:

1. chi (x): Es una medida de la bondad del ajuste. Se define como la relacion entre
la dispersion observada, pixel a pixel, en el residuo del ajuste con respecto a la
dispersion esperada. Esta dispersion esperada depende, entre otros parametros,
del ruido de lectura y de la ganancia que se indican en el archivo datapars. Se
espera que el chi tenga valores cercanos a 1, sin variaciones con la magnitud
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excepto hacia magnitudes brillantes donde puede haber efectos de saturacion
del detector.

2. sharpness (sha): Es una medida de qué tan claramente estéa definida la imagen.
Aproximadamente, se lo define como la resta entre el cuadrado del ancho del
objeto a media altura y el cuadrado del FWHM de la PSF ajustada. Se esperan
valores cercanos a cero para los objetos puntuales, mientras que para objetos
extendidos o estrellas con companeras que no hayan podido sustraerse con éxito
mediante el ajuste, se esperan valores positivos grandes. Para rayos cosmicos
se obtienen valores muy negativos.

A fin de realizar una nueva seleccién de los objetos puntuales, en forma mas preci-
sa, se adoptan rangos aceptables en chi y en sha. Para estimar los limites de tales
rangos, que se muestran en la tabla 3.2, se consideran valores constantes que con-
tienen la mayor concentracion de objetos, y se descartan los objetos que se alejan
de esos rangos. Esto puede observarse en las figuras 3.9 y 3.10 para el chi y el sha,
respectivamente.

’ filtro ‘ Xlim ‘ shaim ‘
g’ 0.8 | +/-2.5
' | 0.75 | +/-1.5
i 0.7 | +/-1.25

Tabla 3.2: Limites adoptados para la seleccion mediante chi y sha

Ademas, la tarea genera una imagen que obtiene restando a la imagen original los
modelos ajustados a cada fuente. Esta permite hacer un primer anélisis del ajuste
mediante una inspeccién visual. Se puede observar un ejemplo para el filtro g’ en la
figura 3.11.

En esta etapa, se han obtenido la muestra de objetos puntuales definitivos y sus
magnitudes PSF.
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3.4. Fotometria PSF
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Figura 3.9: chi para los distintos filtros vs. magnitud i’ corre-
gida. En color se muestran los objetos seleccionados
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Figura 3.10: sha en los distintos filtros vs. magnitud i’ corre-
gida. En color se muestran los objetos seleccionados
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Figura 3.11: Imagen resultante de la diferencia entre el brillo
de las fuentes en la imagen original y los modelos ajustados.

3.5. Correcciones

3.5.1. Correccion de abertura

Se aplica la correcciéon de abertura (correcciéon a primer orden) pues, por haber
tomado una abertura en el phot del orden del FWHM, se dejé mucha luz de las
estrellas afuera. Se habia tomado este valor pequeno porque si se tomaba un fi-
trad méas grande, existiria un error muy grande en las magnitudes por efecto de la
contaminacion.

Para obtener la correcciéon necesaria para incluir la luz perdida, que siempre es
menor a cero ya que se estaba perdiendo flujo, se debe comparar la fotometria que
se obtiene con una abertura de un radio donde se estabiliza el perfil de brillo (esa
abertura sera utilizada para las estrellas estandar) con la obtenida por la abertura
usada con el phot.

Para realizar esto se construye la curva de crecimiento haciendo fotometria de
abertura con las estrellas PSF, que son brillantes y aisladas, con distintos valores de
abertura (5,6,7,8,9,11,13,15,17,21,24,27,30,33 pixeles), utilizando la tarea mkapfile
del paquete photcal. Esta tarea se utilizé6 en modo interactivo y se fueron borrando
outliers y volviendo a realizar el ajuste para obtener una curva de crecimiento mas
precisa, como se observa en la figura 3.12. Finalmente, utilizando las aberturas de 5
y 30 pixeles, esta tarea da como resultado el valor de la correccion.

Se obtuvieron los valores que se muestran en la tabla 3.3
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| irafterm x

NOAD/IRAF V2,16

15

Aperture Radius

: hgoc_rfin rin=5,00 rout=30,00 gpercor=-0,353 +/- 00,0174

Figura 3.12: Curva de crecimiento.

’ Filtro \ Correccion \ Error ‘
g’ -0.343 +/-0.0154
r’ -0.353 +/-0.0174
i’ -0.288 +/-0.0159

Tabla 3.3: Correcciones de abertura para los distintos filtros.

3.5.2. Correccién de segundo orden

Ademas de la correccion por haber utilizado distintas aberturas, es necesario apli-
car una correccion por la diferencia que existe entre el valor de magnitud obtenido
con la fotometria PSF hasta radfit y el calculado por fotometria de abertura hasta
el mismo radio. Para esto se utiliz6 un programa de fortran que tiene en cuenta la
diferencia al calcular la magnitud simplemente sumando cuentas (adus) y calcularla
ajustandole un modelo PSF. En general, estas correcciones suelen ser despreciables.
Se obtuvieron los valores que se presentan en la tabla 3.4.

Se aplicaron las correcciones de primer y segundo orden a las magnitudes, obte-
niendo asi las magnitudes instrumentales.
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’ Filtro \ Correccion ‘

g 20.005
v’ 20.011
v 20.013

Tabla 3.4: Correcciones de segundo orden para los distintos filtros.

3.6. Calibracion al sistema estandar y correccion
por extincién

Como parte del programa de observacion de Gemini se observd un campo de
estrellas estandar tomado de la lista de Smith et al. (2002), que fue reducido en el
estudio previo de NGC 3610 por Bassino & Caso (2017)- Para obtener las magnitudes
en el sistema estandar, en ese trabajo se aplico la ecuacion de calibraciéon para cada
filtro. Esta es:

Metd = P+ Minst — KMK * (X — 10) (31)

Donde mgyq4 es la magnitud estandar, ZP es el punto cero, K i es el coeficiente de
extincion atmosférica correspondiente a Mauna Kea (puede obtenerse del sitio web
de Gemini) y X es la masa de aire.

Por lo tanto, para este trabajo se puede utilizar la misma calibracién. Los puntos
de cero obtenidos se muestran en la tabla 3.5.

| Filtro | ZP |
g’ 28.27
r 2838
i ]2849

Tabla 3.5: Puntos de cero para los distintos filtros.

Finalmente, para que este valor esté corregido por extincion galactica se aplicoé una
tltima correccion obtenida del NED (Nasa Extragalactic Database) calculadas por
Schlafly & Finkbeiner (2011). En la tabla 3.6 se presentan los valores de extincion
aplicados.

| Filtro | Extincion |

g’ 0.041
r’ 0.028
i’ 0.021

Tabla 3.6: Valores de extinciéon utilizados para los distintos filtros.
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La tarea realizada hasta esta etapa ha permitido obtener las magnitudes de objetos
puntuales en el sistema estandar y corregidas por extincion, que seran la base del
analisis que se realizara en el préximo capitulo.



Capitulo 4

Analisis del sistema de ctimulos
globulares

4.1. Seleccidon de candidatos a CGs

4.1.1. Magnitud limite

Las fuentes mas débiles son mas propensas a no ser detectadas con la fotometria.
Para estimar qué fraccion de objetos se ha detectado en las imégenes de cada filtro
(y por lo tanto qué fracciéon se ha perdido), deben realizarse tests de completitud.
Ellos consisten en agregar estrellas ficticias de magnitudes conocidas y chequear
cuantas se recuperan al repetir exactamente los pasos realizados para la deteccion
de fuentes y su fotometria. Este proceso fue realizado en el analisis del SCG de la
galaxia NGC 3610 (Bassino & Caso, 2017), y al considerar que el campo es cercano al
de NGC 3613 y que las imagenes forman parte del mismo programa de observacion,
presentando idénticos tiempos de observacion y diseno experimental, habiendo sido
observadas en las mismas fechas y reducidas en forma homogénea, pueden conside-
rarse los resultados de aquellos test como una primera aproximacion a la hora de
definir la magnitud limite en el extremo débil del presente estudio. Esta corresponde
a una completitud del 70 % y resulto ser i’ = 25.

4.1.2. Ciriterios de seleccion

De la totalidad de objetos puntuales seleccionados primeramente con SExtractor
y luego con los estadisticos de la tarea allstar, chi y sha, se obtuvo una submuestra
como candidatos a CGs utilizando los siguientes criterios:

= Que tengan una magnitud méas brillante que i = 25, para garantizar una
completitud de al menos el 70 % en el rango de magnitudes seleccionado.

= Que tengan colores en los siguientes rangos, que son caracteristicos de CGs:
04<(g—1)<1401<(r—1i)y<07y02< (¢ —1r")y < 0.85. Dichos
rangos de color ya han sido utilizados en trabajos previos con el mismo sistema
fotométrico (Faifer et al. 2011, Escudero et al. 2015), y definen una secuencia
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clara donde se ubican los candidatos a CGs, permitiendo descartar estrellas
de la Via Lactea y galaxias no-resueltas de fondo. Ademés, se ha confirmado
mediante espectrocopia que la gran mayoria de los objetos asi seleccionados
son realmente CGs (por ej. Norris et al. 2012).

Del total de objetos obtenidos con el limite de “indice de estelaridad” adoptado (3051
objetos), quedaron seleccionados mediante su chi y sha 1367 objetos puntuales. De
estos tltimos, 627 cumplen los criterios de seleccion de CGs. Son los que integran la
submuestra de candidatos a CGs que se utilizarédn en el analisis siguiente del SCG

de NGC 3613.

4.2. Diagrama color-magnitud

Se realizo el diagrama color-magnitud que se presenta en el panel izquierdo de
la figura 4.1, donde se muestran en color verde los objetos seleccionados como CGs
siguiendo los criterios previamente detallados. A pesar de la seleccion realizada, es
probable que la submuestra elegida tenga una pequena contaminacion de estrellas
de la Via Lactea o galaxias de fondo que se ubican en los mismos rangos de color
que los CGs. Por ello, se observa un campo cercano pero lo suficientemente alejado
de la galaxia huésped como para que no contenga CGs (campo de comparacion o
“background”), para estimar esta contaminacion. El diagrama color-magnitud para
este campo se observa en el panel derecho de la figura 4.1.

Con esta finalidad, se adoptaron los resultados obtenidos para el campo de compa-
racion utilizado por Bassino & Caso (2017), que es adyacente al campo de NGC 3610
(figura 2.1 de esta Tesis). A partir de ellos, se calcul6 el nimero estimado de candi-
datos a CGs que estarian presentes por efecto de contaminacion si el area del campo
de NGC 3613 coincidiera con el area del campo de comparacion utilizado. Finalmen-
te, utilizando la relacién de areas entre estos campos, se puede estimar el ntmero
de CGs obtenidos por contaminaciéon y que no forman parte del SCG de NGC 3613.
La contaminaciéon resultdé de 54 objetos con colores correspondientes a CGs en un
area de 11 arcmin? (4.9 objetos/arcmin?).

4.3. Diagramas color-color

En la figura 4.2 se observan los diagramas color-color de los objetos puntuales.
Los que se encuentran dentro del rectangulo central son los que presentan colores
tipicos de CGs, que integran una secuencia bien definida.
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Figura 4.1: Diagramas color-magnitud de objetos puntuales: en el panel izquierdo el correspon-
diente al campo de la galaxia NGC 3613 y en el derecho el del campo de comparacion. Se muestran
en color los seleccionados como candidatos a CGs. Los segmentos horizontales a la derecha repre-
sentan los errores medios en color para distintas magnitudes
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Figura 4.2: Diagramas color-color: en el panel izquierdo el diagrama (' — i')g vs. (¢’ —#')o y en
el derecho (¢’ —7")o vs. (¢’ —')o

4.4. Distribucion de color

Se presenta en la figura 4.3 la distribucién de color para los candidatos a CGs. Esta
distribucion es el resultado de analizar la cantidad de CGs que hay en el sistema con
cada intervalo de color. Se excluyo la zona central de la galaxia porque esté saturada
en la imagen (no se pueden detectar CGs).

Para realizar los histogramas se utilizé la funcién hist de Rproject corrigiendo
por contaminacion (teniendo en cuenta el campo de comparacion descripto previa-
mente y la razon de las areas involucradas), y luego se usé la tarea density del
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mismo software que calcula un histograma suavizado mediante un kernel gaussiano,
dividiendo el rango de color en 512 intervalos. El resultado de esta ultima puede
observarse en linea de trazos en la figura 4.3.

Las curvas punteadas representan el ajuste de las dos subpoblaciones de CGs que
arrojo la tarea GMM (el procedimiento se detalla més adelante), mientras que la
curva solida representa la suma de ambas distribuciones.

Posteriormente se realiz6 la distribucion de color discriminando en distintos rangos
de radios galactocéntricos R, para analizar el comportamiento a diferentes distancias
de la galaxia. Esta se muestra en la figura 4.4. A la hora de seleccionar estos rangos
se fueron probando distintas opciones, con el objetivo de lograr cantidades similares
de candidatos a CGs en cada region y se seleccionaron los rangos que se presentan.
Al igual que en la distribucion completa, se excluy6 la region central de la galaxia.

Se observa que en el rango més interno la contribuciéon de candidatos en el rango
de color de CGs rojos es importante, mientras que decrece en los otros graficos. Esto
coincide con el escenario usual en que CG rojos tienden a estar mas concentrados
hacia la galaxia que los azules.
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Figura 4.3: Distribucion de color para la totalidad de la poblaciéon de candi-
datos a CGs de la galaxia NGC 3613. En linea de trazos se muestra el ajuste de
density, en lineas punteadas las dos gaussianas obtenidas con los parametros
de GMM vy en linea soélida la suma de éstas.
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Figura 4.4: Distribucion de color para la poblacion de candidatos a CGs de
la galaxia NGC 3613 discriminanda en tres rangos de radios galactocéntricos
Rg4. En linea de trazos se muestran los ajustes de density

Para estudiar si esta distribucion corresponde o no a una distribuciéon bimodal se
utilizo el codigo GMM (Gaussian Mixture Model), desarrollado por Muratov & Gnedin
(2010), y realiza un anélisis estadistico que brinda dos pardmetros fundamentales

para decidir si existe bimodalidad. Estos son:

= Curtosis: Indica qué tan concentrada alrededor de la media esté la distribucion.
Los valores negativos sugieren una mayor probabilidad de que la distribucion
sea bimodal, pues en los casos en que tiene dos maximos es menos concentrada
que el caso unimodal. Esta es una condicién necesaria pero no suficiente, pues
podria tener una distribuciéon unimodal lo suficientemente dispersa como para

tener curtosis negativa.

» Estadistico D: Es un test estadistico que, suponiendo que se trata de una
distribucién bimodal, calcula la separacion entre las medias de cada gaussiana
que ajusta respecto a las dispersiones de éstas. Los valores de D > 2 indican
una alta probabilidad de que se trate de una distribuciéon bimodal.

Para correr GMM seria deseable tener una muestra libre de contaminaciéon. A tal fin
se calcul6 el numero esperado de objetos de contaminacién N, para cada intervalo
radial, teniendo en cuenta el cociente entre las areas cubiertas por las submuestras
y por el campo de comparacion. Puesto que las regiones en que se dividié la mues-
tra presentan un area menor que la correspondiente al campo de comparacion, se
procedi6 a seleccionar aleatoriamente N, objetos del campo de comparacion, para
luego sustraer de la muestra de ciencia aquellos que presenten colores més parecidos
a cada uno de ellos.

Esta seleccion aleatoria puede introducir un cierto ruido estadistico. Para minimi-
zar este efecto se repitio el procedimiento 25 veces y se promediaron los resultados
para obetener la media y la varianza de cada gaussiana. En la figura 4.5 se presen-
ta a modo de ejemplo el resultado de estas selecciones para el caso de la muestra

completa.
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En todas las regiones se obtuvieron curtosis negativas y D > 2, sugiriendo fuerte-
mente que existe bimodalidad en la distribuciéon de color del SCG de NGC 3613. Se
presentan los parametros promedios obtenidos para las dos gaussianas en la tabla
4.1.
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Figura 4.5: Distribuciones de color para la seleccién de muestras
sobre el total de la poblacién de candidatos a CGs

’ Region \ L1 o1 \ Lo o \ D \ curt \ f ‘
0 0.854 £0.009 | 0.102 | 1.082 £ 0.016 | 0.076 | 2.490 | -0.328 | 0.224
1 0.830 £ 0.013 | 0.920 | 1.051 £ 0.018 | 0.096 | 2.295 | -0.603 | 0.456
2 0.846 £ 0.008 | 0.073 | 1.051 £ 0.025 | 0.109 | 2.208 | -0.238 | 0.366
3 0.836 £ 0.010 | 0.109 | 1.064 £ 0.016 | 0.048 | 2.637 | -0.206 | 0.165

Tabla 4.1: Valores medios de los parametros obtenidos con GMM, donde la regiones 0, 1, 2 y 3
corresponden a: 20” < Ry, 20" < R, < 70", 70" < Ry, < 115" y Ry > 115", respectivamente. Los
valores con subindice 1 corresponden al valor medio p y dispersion o en (¢’ — i')o de la gaussiana
de la sub-poblacién azul, los de subindice 2 a los de la roja, D es el test estadistico que calcula
GMM, curt es la curstosis y f la fraccion de CGs rojos respecto al total.

Se observa que los valores medios en color (¢’ —1i')g, i, de las dos gaussianas ajus-
tadas son similares para las distintas regiones, dentro de los errores. Exceptuando
la regién més interna, afectada en completitud por la luz de la galaxia, la fraccion
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de CGs rojos respecto al total, f, disminuye a medida que se consideran regiones
més alejadas del centro. Los valores medios (¢' — ')y determinados para cada sub-
poblacion coinciden con los determinados en otros estudios de SCGs en el mismo
sistema fotométrico (u ~ 0.82 y ~ 1.1), como por ej. Harris (2009b),Harris (2009b)
y referencias alli citadas.

En el estudio de NGC 3610 (Bassino & Caso, 2017), estos valos medios coinci-
den con los de las distribuciones de color que son claramente bimodales, pero no
con aquellas donde estéan presentes ciimulos mas jovenes. Esto nos muestra que la
distribucion de color del SCG de NGC 3613 es claramente bimodal, para distintas
distancias del centro de la galaxia, y que todos los ciimulos parecen ser los tipicos
CGs antiguos, sin que se detecte la existencia de cimulos mas jovenes.

4.5. Distribucion espacial proyectada

Se presenta en la figura 4.6 la distribuciéon espacial proyectada del SCG de la
galaxia NGC 3613. Se discrimina entre la sub-poblacién roja y azul utilizando como
limite entre éstas un valor de (g —1)o = 1, de acuerdo a lo que se observa en la figura
4.3, que coincide con los limites usuales de la literatura.

A simple vista, se observa una mayor concentracion hacia el centro de la galaxia de
los CGs rojos, mientras que la sub-poblacion azul parece estar més dispersa. Esto
coincide con la disminucién de la fraccion de CGs rojos al alejarse de la galaxia,
detectada en la secciéon anterior.

Ademas, para visualizar estas distribuciones con mayor claridad, se calcul6 para
cada caso una distribucion espacial proyectada suavizada, que se observan en la
figura 4.7. Para ello se utilizaron tareas del paquete HistDat del Rproject. Se
asigna un color mas oscuro a las zonas que presentan mayor densidad de CGs y un
color mas claro a las zonas menos pobladas. Se marcaron contornos que representan
curvas suavizadas que unen puntos de igual densidad. Se observa que se obtienen
contornos mas definidos de forma eliptica para el caso de la sub-poblaciéon roja, y
més irregulares y extendidos para el caso de la azul.
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Figura 4.6: Distribucion espacial proyectada. En linea de trazos el anillo utili-
zado para la distribucion acimutal. En lineas s6lidas se marcan las coordenadas

del centro de la galaxia.
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Figura 4.7: Distribucién espacial proyectada suavizada. En lineas de distintos trazos se

marcan los contornos de igual densidad.
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4.6. Distribucion acimutal

La distribuciéon acimutal que se presenta en la figura 4.8 muestra céomo se distri-
buye la cantidad de CGs respecto del angulo de posicion (AP), que se mide desde
el Norte hacia el Este con vértice en el centro de la galaxia.

Para obtenerla, se dividi6 el espacio correspondiente al anillo que se muestra
en la figura 4.6, que es el que cubre el mayor rango de R, en forma completa
(46" < R, < 98"), en distintas secciones angulares (bins de AP) y se cont6 la
cantidad de CGs que cafan en cada una. Finalmente, se graficé el nimero de CGs
respecto de este dngulo AP discriminando en las dos sub-poblaciones.

Se observa que los CGs azules no muestran un comportamiento particular, sino
que se trata basicamente de una distribucion ruidosa. Por otra parte, como se obser-
va en el panel inferior de la figura 4.8, los CGs rojos muestran un comportamiento
sinusoidal que sugiere que existen dos zonas de sobre-densidad con respecto a un
promedio, y estos dos dngulos difieren aproximadamente en 180°. Esto va en con-
cordancia con lo observado en los contornos generados en la distribuciéon espacial
proyectada suavizada, siguiendo la direcciéon del eje mayor de la elipse.

Se utilizdé como funciéon de ajuste una funcién seno de periodo 7, con la amplitud,
la ordenada al origen y la fase como parametros libres. En la tabla 4.2 se muestran
los parametros obtenidos. Se observa que los maximos corresponden a AP ~ 100° y
280°, con una orientacion similar a la del eje mayor de las elipses de la figura 4.7,
panel derecho.

| Parametro | Valor |
Amplitud [N] | 2.33
Ordenada [N] | 8.91

Fase [rad| 1.047

Tabla 4.2: Parametros obtenidos del ajuste de la distribuciéon acimutal de la sub-poblacion de
CGs roja.

Como ya se aclard, este analisis esta acotado a la porcion del SCG que esta
presente dentro del anillo completo en la imagen, quedando por fuera una fraccion
importante de CGs. Ademas, en la zona de los bordes de la imagen los ajustes suelen
ser poco precisos, por lo que el radio de los anillos a utilizar estd acotado también
por este motivo.
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Figura 4.8: Distribucion acimutal con respecto al angulo de po-
sicion (AP). En el panel superior se muestra el resultado para la
sub-poblacién azul y en el inferior para la roja.

4.7. Distribucion radial

Para calcular la distribucion radial proyectada se calculé inicialmente, utilizando
Rproject, la densidad de CGs, corregida por contaminacion, en anillos circulares
concéntricos centrados en el centro de la galaxia.

Si consideramos que la extension del SCG se alcanza cuando la densidad corre-
gida por contaminacion alcanza el 30 % del nivel de contaminacién, lo cual es un
criterio que ha sido usado en numerosos trabajos de CGs de campo amplio (por ej.
Bassino et al. 2006a, Caso et al. 2013, 2017), el SCG excede el campo de nuestras
observaciones. Por esto se compenso el area faltante en aquellos anillos que no estan
contenidos completamente dentro de la imagen.

Como la distribucion acimutal proyectada de la sub-poblacion roja es elipsoidal,
como se mostroé en la seccion previa, se procedidé a repetir el proceso utilizando
anillos de forma elipsoidal concéntricos en lugar de anillos circulares, tanto para la
distribucion radial de la poblacion completa de CGs como para la sub-poblaciéon
roja. En el panel superior de la figura 4.9 se muestra el resultado para la muestra
completa y en el inferior se distinguen las dos sub-poblaciones.

Se utilizaron leyes de potencia en forma logaritmica para ajustar las distribuciones.
Es decir log(N) = a+ b= log(r).
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Los ajustes correspondientes a anillos circulares se muestran en lineas de trazos
mientras que los correspondientes a anillos elipticos se muestran en lineas sélidas.

logio(n [N arcmin‘2])

0.0
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Figura 4.9: Distribucion radial proyectada. En el panel superior se
muestra el resultado para toda la poblaciéon de CGs, en linea soélida
con anillos circulares y en linea de trazos con anillos elipticos. La
linea soélida horizontal representa el nivel del background. En el panel
inferior se muestran las distribuciones para la subpoblacién azul con

anillos circulares y para la roja con anillos elipticos, en sus respectivos
colores.

Se presentan en la tabla 4.3 los resultados para los pardmetros ajustados.

Tanto en el panel inferior de la figura 4.9, como en los valores de las pendientes
resultantes (tabla 4.3) se observa que los CGs rojos estan mas concentrados hacia
el centro de la galaxia, acorde a lo observado cualitativamente en la distribucion
espacial proyectada. En todos los ajustes se excluyeron los puntos con log(r) < —0.2
ya que estan afectados por completitud en la zona central.

| | Completa (circ) | Completa (elip) | CGsg | CGsa |
a [log([Narcemin™2])] 1.654 1.643 1.257 | 1.418
b -1.457 -1.012 -1.367 | -1.140

Tabla 4.3: Parametros obtenidos del ajuste de la distribuciéon radial

Para definir la elipticidad de las elipses que limitan los anillos se sigui6 lo suge-
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rido por Dirsch et al. (2003), que proponen obtenerla a partir de los valores de
sobredensidad detectados en la distribuciéon acimutal, mediante la ecuacion:

e=1— (%:)1/& (4.1)

donde € es la elipticidad, N, es el nimero de CGs a lo largo del eje menor, N, es
el nimero de CGs a lo largo del eje mayor y a es el moédulo del exponente de la
distribucién radial.

Para este caso resulté un valor de € = 0.35.

4.8. Contornos de brillo

En la figura 4.10 se muestran los contornos de brillo superficial constante de la
galaxia NGC 3613, en una imagen combinada y reducida del filtro i’, que se obtuvo
con el DS9. Se puede observar como los contornos més internos resultan mas similares
a los asociados a orbitas disky, mientras que a medida que se analizan contornos més
externos se puede ver que estos se hacen mas parecidos a los que se relacionan con
orbitas boxy. Estas tiltimas se identifican, desde hace varias décadas, con la existencia
de fusiones (“mergers”) en la formacion de la galaxia (por ej, Hernquist & Spergel
1992, Barnes & Hernquist 1992).

La orientacion del eje mayor de los contornos elipticos de brillo (AP ~ 100°)
coincide con la de las elipses que resultan de la distribuciéon espacial proyectada
y suavizada de CGs rojos (figura 4.7), que a su vez coincide con la distribucion
acimutal de esta misma sub-poblaciéon. Es muy clara la relacion existente entre la
galaxia anfitriona y la sub-poblacion roja de CGs, mientras que no existen las mismas
concordancias con la sub-poblacion de CGs azules. Este efecto ya se ha encontrado
en numerosos estudios previos (por ej. Bassino et al. 2008, Forbes et al. 2012, Lee
et al. 2008, Dirsch et al. 2005).
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Figura 4.10: Contornos de brillo superficial constante de NGC 3613,
generados con DS9.






Capitulo 5

Sintesis y conclusiones

El estudio de los SCGs nos permite, mediante diversos analisis de sus propiedades
(como diagramas color-color y color-magnitud, distribuciones de color, distribuciones
proyectadas radial y acimutal, funciéon de luminosidad, estimacion del nimero de
CGs en las distintas sub-poblaciones, etc.) obtener informacion sobre la historia y
la evolucion de su galaxia anfitriona y de los cimulos mismos.

En este trabajo se ha presentado la primera etapa del anélisis del SCG de la galaxia
NGC 3613. Con posterioridad, éste sera completado, para finalmente integrarlo con
el analisis del SCG de NGC 3610 (Bassino & Caso, 2017) y sacar conclusiones sobre
posibles interacciones entre ambas galaxias, que pudieran detectarse a través de sus
CGs.

Para llevar adelante el presente analisis se utilizaron imagenes tomadas durante
el primer semestre de 2013 con el telescopio Gemini-Norte (Mauna Kea, Hawaii), en
particular con la cAmara GMOS vy los filtros g’, 1’ e i’.

Se utilizaron imagenes de calibracion como bias y flats, descargadas del archivo
del Observatorio Gemini (GOA), para reducir y luego combinar las imagenes de
ciencia mediante tareas del paquete gemini de IRAF.

Para lograr detectar los CGs cercanos al centro galactico, se realiz6 un filtrado
que permite eliminar la mayor parte del brillo superficial de la galaxia.

Para la seleccion de objetos puntuales se utilizo el programa SExtractor, que
mediante el parametro “indice de estelaridad” permiti6 separar entre objetos exten-
didos y puntuales. Se gener6 un catélogo con los objetos puntuales que habian sido
detectados en los tres filtros.

Con la tarea phot de IRAF se realiz6 fotometria de abertura sobre todos los objetos
puntuales obtenidos y posteriormente, mediante la tarea psf, se obtuvo un modelo
de PSF utilizando un grupo de estrellas aisladas y bien distribuidas en el campo. Con
este modelo se obtuvieron las magnitudes PSF de todos los objetos puntuales con
la tarea allstar, junto a dos parametros estadisticos (chi y sha) que permitieron
realizar una segunda seleccion de objetos puntuales y llegar a la lista final con
alrededor de 1350 candidatos.

A los valores de magnitudes PSF se los corrigi6 calculando la correccion de abertu-
ra o correccion de primer orden, que contempla las diferencias de aberturas utilizadas
en la fotometria del sistema estandar y la que se habia hecho en primer lugar en este

o7
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trabajo (con phot), y la de segundo orden, que compensa las diferencias que pueden
existir por calcular magnitudes con fotometria de abertura y PSF atn utilizando la
misma abertura como base.

Se utilizaron las ecuaciones de calibracion para referir las magnitudes al sistema
estandar y se aplico la correccion por extincion galactica, obteniendo finalmente las
magnitudes estandar desenrojecidas.

Con estas magnitudes definitivas, se procedié a realizar los diagramas color-
magnitud y color-color, que permitieron seleccionar los candidatos a CGs siguiendo
criterios de magnitud limite en el extremo débil y rangos apropiados de colores.
Con la muestra final, que cuenta con alrededor de 630 candidatos a CGs, se ana-
lizo la distribucion de color, espacial, y radial y acimutal proyectadas del SCG de
NGC 3613.

La distribucién de color se analiz6 mediante el codigo GMM, que permitié6 compro-
bar que este sistema es claramente bimodal, identificAndose mediante el ajuste de
dos gaussianas las sub-poblaciones de CGs azules y rojos (i.e., con menor y mayor
contenido de metales, respectivamente). Tal distribucién bimodal se detectd tanto
en la poblacion total de CGs como a distintos rangos de distancia galactocéntrica.
No se encontraron evidencias de la presencia de candidatos a ciimulos més jovenes,
como ha sucedido en el caso de NGC 3610, sino solamente CGs tipicos.

Las distribuciones espacial y radial proyectada develaron que la sub-poblacién roja
estd mas concentrada hacia el centro de la galaxia mientras que la sub-poblaciéon
azul se distribuye en forma mas dispersa y extendida. Se mostr6 que la distribucion
espacial proyectada de CGs rojos puede ajustarse mejor con contornos elipticos en
vez de circulares.

La distribuciéon acimutal muestra que existen dos direcciones donde hay sobre-
densidades de CGs rojos, en consonancia con lo que sugiere la distribucion espacial
suavizada.

Finalmente se analizaron los contornos de brillo superficial constante (isofotas) de
la galaxia NGC 3613 en una imagen 7'. La forma de tales isofotas muestra que las
mas internas parecen ser basicamente de tipo disky, y las mas externas de tipo bozxy.
La existencia de isofotas bozy se relaciona con un pasado de fusiones en la formacion
de la galaxia. Ademas, se observa que las isofotas siguen la misma forma eliptica
definida por la distribucion espacial proyectada y la acimutal de los CGs rojos, con
similar orientacion de sus respectivos ejes mayores. De ese modo, se evidencia una
relacion més estrecha entre la sub-poblacion de CGs rojos y la galaxia anfitriona.

5.1. Trabajo a Futuro

Como trabajo a futuro, a fin de completar el estudio de este SCG, se prevé realizar
tests de completitud propios para el campo de NGC 3613 y revisar si la magnitud
limite adoptada fue la correcta acorde al nivel de completitud buscado.

Utilizando los resultados de completitud que se obtengan, se construira la funcion
de luminosidad del SCG y mediante la magnitud del punto de “turn-over” se reali-
zard una nueva determinacion de distancia. En base a la funcién de luminosidad e
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integrando el perfil de densidad radial, sera posible estimar la poblacion total del
SCG y calcular su frecuencia especifica.

Por otro lado se hara un andlisis sobre la presencia de UCDs (galaxias enanas
ultra-compactas que a veces suelen confundirse con CGs masivos).

Finalmente se realizara fotometria superficial sobre la galaxia, lo que permitira
analizar su estructura, si posee mas de una componente y si es posible relacionarlas
con las sub-poblaciones de CGs.
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