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Abstract. For the first time, we provide metallicities for 15 star clusters
of the Small Magellanic Cloud (SMC) determined from the Call triplet
lines in spectra obtained with the FORS2 instrument at the Very Large
Telescope (Chile). Together with this information, we add the ages and
accurate metallicities previously determined in a scale similar to ours
for another 22 clusters. Using this enlarged sample, the SMC chemical
properties, particularly the age-metallicity relationship, are examined.

Resumen. Presentamos por primera vez las metalicidades de 15 cu-
mulos estelares de la Nube Menor de Magallanes (NmM) determinadas
a partir de las lineas del triplete del Call en espectros obtenidos con
el instrumento FORS2 en el Very Large Telescope (Chile). Junto a es-
ta informacién, agregamos las edades y precisas metalicidades de otros
22 ctimulos determinadas en una escala similar a la nuestra. Usando es-
ta muestra ampliada de ciimulos estelares, examinamos las propiedades
quimicas de la NmM, particularmente la relacién edad-metalicidad.

1. Introduccién

En Parisi et al. (2009), en adelante P09, determinamos la metalicidad de 15
cimulos de la NmM a partir de las lineas del triplete del Call (CaT), en espec-
tros obtenidos con el instrumento FORS2 del Very Large Telescope (Chile). Las
edades, por su parte, se determinaron en Parisi et al. (2014), en adelante P14,
a partir del pardmetro morfolégico de edad §V. Dicho parametro fue medido
en los diagramas color-magnitud construidos a partir de fotometria PSF reali-
zada sobre imégenes V' e I, obtenidas con el mismo instrumento. Utilizando las
edades y metalicidades de estos 15 ciimulos, obtuvimos interesantes resultados
relacionados con las distribuciones y gradientes, tanto de edad como de meta-
licidad, y en particular sobre la manera en que ha evolucionado quimicamente
esta galaxia. Sin embargo, tal como notamos en P09 y P14, resulta de especial
interés incrementar las muestras de cimulos de la NmM con metalicidades y
edades determinadas de manera homogénea. La técnica del CaT ha mostrado
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ser un método particularmente eficiente y preciso para la determinacién de me-
talicidades (Cole et al. 2004; Grocholski et al. 2006), en tanto que el pardmetro
0V ha demostrado ser un muy buen indicador de edad (Carraro & Chiosi 1994).
Por lo expresado y teniendo en cuenta los resultados que obtuvimos en trabajos
previos, decidimos extender la aplicaciéon de esta técnica a nuevos cimulos de
la NmM. Obtuvimos entonces espectros en la region del CaT e imagenes V e [
de una muestra adicional de 15 ciimulos de la NmM, utilizando el mismo instru-
mento, telescopio y configuracién instrumental que en P09 y P14. Si bien hemos
yva determinado las metalicidades de estos ciimulos, nos encontramos al presente
en el proceso de la determinacién de sus edades. Por esta razén, para el presen-
te andlisis adoptaremos por el momento las edades reportadas en la literatura.
Remitimos al lector a los trabajos de Cole et al. (2004); Grocholski et al. (2006);
Janes & Phelps (1994), P09 y Carraro & Chiosi (1994) para mayores detalles
relacionados con la determinacién de estos pardmetros. Disponemos entonces de
una muestra de 30 cimulos de la NmM con metalicidades homogéneas, de los
cuales 15 tienen edades determinadas también homogéneamente.

2. Propiedades quimicas de la NmM

Con el proposito de ampliar la muestra de ciimulos a examinar, agregamos a la
muestra de 30 cimulos antes descrita, otros ciimulos tomados de la literatura con
metalicidades determinadas con buena precisiéon, procurando mantener dentro
de lo posible la homogeneidad. Agregamos asi 3 cimulos de Da Costa & Hatzi-
dimitriou (1998) y otros 3 de Glatt et al. (2008), cuyas metalicidades han sido
también determinadas a partir del CaT, siguiendo los mismos procedimientos
que en el presente estudio. Adicionamos, ademas, el cimulo NGC 330 (Gonzalez
& Wallerstein 1999) estudiado mediante espectroscopia de alta dispersién.

La Figura 1 (panel izquierdo) muestra la distribucién de metalicidades de
la muestra completa. Como puede apreciarse, esta distribucion pareceria ser bi-
modal, con picos en [Fe/H] ~ -1.1 y -0.8, respectivamente. Al aplicar a esta
muestra el algoritmo GMM ( Gaussian Mixture Model, Muratov & Gnedin 2010)
encontramos que existe una elevada probabilidad de bimodalidad.

La Figura 1 (panel derecho) ilustra el comportamiento de la metalicidad en
funcién del semieje mayor a (Piatti et al. 2005). Este dltimo pardmetro suele uti-
lizarse en reemplazo de la distancia de los ctimulos al centro de la NmM. Nétese
que no existe en esta figura evidencia alguna de la existencia de un gradiente de
metalicidad en la NmM. Cabe aclarar que en P14 tampoco encontramos eviden-
cia en favor de un gradiente de edad en una muestra de 50 camulos.

Para examinar como ha variado la metalicidad a lo largo de la existencia de
la NmM, graficamos este parametro, la metalicidad, en funcién de la edad para la
muestra de cimulos aqui considerada (Figura 2, panel izquierdo). En esta figura,
las observaciones se comparan con diferentes modelos. La linea de trazos cortos
representa el modelo de caja cerrada de formacién estelar continua computado
por Da Costa & Hatzidimitriou (1998). La linea continua corresponde al modelo
explosivo de Pagel & Tautvaisiene (1998), en tanto que la linea de trazos largos
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representa el modelo que mejor ajusta las observaciones de Carrera et al. (2008)
para una gran muestra de estrellas del campo de la NmM, utilizando también
las lineas del CaT. Si bien pareceria existir un acuerdo razonable entre nues-
tras observaciones y el modelo explosivo para los cimulos mas jévenes que ~
3 Gyr (excepto para NGC 330, B113 y K9), dos aspectos importantes resultan
evidentes a partir de la relacién edad-metalicidad (REM): (1) Ninguno de los
modelos actualmente disponibles reproduce completamente el comportamiento
global de la REM. (2) Es ciertamente probable que no exista una tnica REM
en la NmM. En cualquier caso, se observa que, para cualquier valor de la edad,
existe una dispersién de metalicidad de ~ 0.5, considerablemente mayor que los
errores asociados a la determinacién de las metalicidades.

Calculamos también la metalicidad media de los camulos en diferentes inter-
valos de edad y comparamos estos valores con los obtenidos por Carrera (2005)
para las estrellas de campo (Figura 2, panel derecho). Los circulos y cuadrados
representan nuestros valores medios y los de Carrera et al. (2008), respectivamen-
te. Como se aprecia en la figura, los cimulos y las estrellas del campo aparentan,
en promedio, haber experimentado la misma evoluciéon quimica. Sin embargo, es
necesario destacar nuevamente la gran dispersion de las metalicidades que exhi-
ben tanto los ciimulos como las estrellas del campo, evidenciadas por las barras
de error en la Figura 2 (panel derecho).
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Figura 1.  Izquierda: Distribucién de metalicidades de los cumulos de la
muestra completa: 15 del presente trabajo, 15 de P09, 3 de Da Costa & Hatzi-
dimitriou (1998), 3 de Glatt et al. (2008) y NGC 330 (Gonzalez & Wallerstein
1999). Derecha: [Fe/H] en funcién del semieje mayor a para la muestra de
cimulos descripta en el panel de la izquierda.
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Figura 2.  Izquierda: Relacién edad-metalicidad para la muestra de cimulos
descrita en la Figura 1. Las lineas continua, de trazos cortos y de trazos largos,
representan los modelos de Pagel & Tautvaisiene (1998), Da Costa & Hatzidi-
mitriou (1998) y Carrera (2005), respectivamente. Derecha: Metalicidad media
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en diferentes intervalos de edad para la muestra de cimulos descrita en la Fi-

gura 1 (circulos). Los cuadrados representan las metalicidades medias de las
estrellas del campo (Carrera et al. 2008), en tanto que la linea corresponde al

ajuste de Carrera (2005).
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