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Resum

Sintesis dels articles “A new method to derive star formation histories of galazies from their star cluster
distributions ” (Maschberger & Kroupa 2007) i “The star formation history of the Large Magellanic Cloud as
seen by star clusters and stars” (Maschberger & Kroupa 2010), a on es presenta un meétode per obtenir ’historia
de la formacio estel-lar d’una galaxia a partir del cimuls de massa maxima de cada época de formacio.
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1 Introduccid

La formaci6é d’estrelles es produeix de forma agrupada a partir de nuvols moleculars que posteriorment formen
camuls. A partir de I’analisi d’aquest ctimuls és possible entendre la historia de la formacio estel-lar d’una galaxia.

e Els camuls d’estrelles tenen una vida molt llarga.
— Esdeveniments com la interaccié entre galaxies comporten un augment en la formacié estel-lar

e L’estudi dels camuls representen les empremtes que ens permeten deduir la historia de la formacié estel-lar
d’una galaxia (d’ara en endavant també SFH per les sigles en angles “Star Formation History”), que no és més
que la progressio del rati de formacié estel-lar (d’ara en endavant també SFR per les sigles en angles “Star
Formation Rate”) durant el temps.

Per extreure els detalls de Thistoria de la formacio estel-lar d’una galaxia es possible utilitzar el métode dels
diagrames color-magnitud, pel qual es requereix resoldre les estrelles individuals dels cimuls. Llavors, a partir de
les isdcrones tedriques, es possible reconstruir ’historia. La necessitat de resoldre les estrelles individualment limita
Pestudi a les galaxies més properes (~1Mpc) i suposa un gran esfor¢ en quant a temps d’observacio.

No obstant, amb el métode presentat a 'article “A new method to derive star formation histories of galazies from
their star cluster distributions ” (Maschberger & Kroupa 2007) no es requereix una resolucioé individual d’estrelles i
es treballa exclusivament amb I'edat i la massa dels cimuls en conjunt. Aquest fet ens permet ampliar la frontera
i estudiar galaxies com M51 i M101 (~7Mpc) amb el Hubble Space Telescope.

La historia de la formaci6 estel-lar (SFH) d’una galaxia es pot considerar dividida en époques de formacio, i per
cadascuna el cimul més massiu es troba vinculat al rati de formacio estel-lar (SFR).

2 Descripci6é del métode

2.1 Relacié massa maxima i rati de formacio6 estel-lar (SFR)

El namero de camuls en funcié de la seva massa (Weidner & Kroupa, 2006) es pot obtenir a partir de:

§(M) = S0 = kM 1)

A on la constant k es troba determinada per la massa total M;,;, minima M,,;, i maxima M, ..

My (2 —
b= et B D) )
Moz — Mmzn
e No es coneix amb exactitud quin és el limit de massa minima per un ctimul, perd s’assumira 5M, (i.e. cumul
a Taurus—Auriga).

e Tot i que existeixen estudis que situen el limit de massa maxim entre 0.5 i 2.5 - 106 M, s’utilitzara 109 Mg per
no limitar ratis de formacié elevats.

La massa total es troba relacionada amb el rati de formaci6 estel-lar (SFR) per un periode de temps determinat

(ot):

Moy = SFR - 6t (3)

Per altra banda, la densitat de probabilitat (Oey & Clarke 2005) de trobar un cimul d’una massa maxima deter-
minada es veu representada per:

1 Mma:n Ntot_l
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A on el nombre de camuls:
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Figura 1: Distribucié de M,,4, per a una poblaci6é de M;,; = 104M®, B =241 M, =5Mg. My, es la mitja,
mentre que M/, és la mediana. Les linies % delimiten la regi6 a on es trobarien % de tots els camuls més massius

La distribuci6 és asimétrica i la mitja es troba caracteritzada per:

Mmaz
Sy /M M. (M), 00) AM (6)

Donat que la densitat de probabilitat ¢ (M,,qe.) depén de My (a través de € i Nyoe) al igual que la mitja Mg,
mitjangant l'equaci6 (3) és possible derivar la mitja M,,,, en dependéncia del rati de formacio estel-lar SFR.

Mz = f (SFR) (7)

A la figura 2, a on es presenten dades observacionals reals, la mitja s’ha representat en linia continua utilitzant
5t = 10Myr! i B = 2.4 (Weidner et al., 2004). Les linies discontinues marquen les regions a on es trobarien % de
tots els camuls més massius.

1A aquesta edat els camuls acostumen a arribar al pic de lluminositat.



TE =
6F A
R
< 5F 3
EE E
S E
o 4F 3
20 E =
g F E
3E
z ]
2;—1 —z
lEul\||||||||\HH\\|\|||||\Hi\l\H\|||||\||\|\H\||\|||||\E
—4 — - — 2

log, SFR /(Mg /y1)

Figura 2: Masses dels cimuls actuals més brillants respecte al rati actual de formacio estel-lar. Dades observacionals
de Larsen (2002), magnituds absolutes convertides a masses per Weidner et al. (2004).

2.2 Finestra temporal
Els estudis d’observaci6 realitzats fins al moment han fet evident que:

e La lluminositat del cimul més lluminds esta relacionat amb el rati de formacié estel-lar actual

e El cimul més lluminés és habitualment el més jove i per tant, es pot considerar el més massiu de I’época de
formacié actual

No és possible utilitzar la relacié (7) a partir d’'un tnic cimul. No obstant, si es selecciona una finestra temporal
que inclogui un conjunt d’époques de formaci6é (considerant que SFR només canvia significativament a escales
temporals superiors), llavors és possible calcular la massa maxima mitja M,,,, i fer la inversa:

SFR= " (Mpaz) (8)

La finestra temporal ha de ser igual o superior a la longitud de la incertesa en la mesura de l'edat dels ctmuls
(s’utilitzara 0.5 1 es desplacara en passes de tamany 0t).

Alog (age/yr) = finestra 9)

Aquest disseny fa que les formacions massives curtes d’estrelles per anys elevats no puguin ser detectats per aquest
meétode.

2.2.1 Correccio per I’evolucioé dels ciimuls

La relacio (8) és valida només per les masses inicials dels camuls, per tant s’ha de tenir en consideracié ’evolucio
estel-lar i dinamica dels camuls observats (p.ex. expulsié d’estrelles del cimul per una pertorbaci6 gravitacional).

El model de Lamers et al. (2005) per a la pérdua de massa mitja:

M; (t) = KM)Y + ’”} (10)

1
a on v = 0.62 per qualsevol galaxia i tg = (6%) 097 amb t, com a temps de dissolucié d'un cimul de 10*Mg

(aquest ha sigut calculat per diverses galaxies).



2.2.2 Epoques sense ciimuls observables
El nombre de cimuls que es poden observar es redueixen considerablement per edats significatives (p.ex. més de

4 Gyrs). Quan per una época de formacié es dona aquesta circumstancia, la lluminositat limit de les observacions
representa el limit superior del cimul més massiu:

My, (t) = 1.6 - 10910-4(Mag(h)=Maguim) pp (11)

a on Magym és la magnitud limit i Mag (¢) és ’evolucié de la lluminositat segons el model GALEV (Schulz et al.
2002). A aquesta equacio, caldra aplicar la correccié per I’evoluci6 del cimul (10) considerant My;,,.

Com a limit inferior es considerara que no hi ha hagut formaci6 estel-lar per aquesta época M4, = 0.

2.3 Proves amb poblacions de ctimuls estel-lars sintétics

S’han generat poblacions de cumuls estel-lars per a époques de formacié estel-lar de 10M yrs fins arribar als 10Gyrs.

2.3.1 SFR constant i sense incertesa a les edats
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Figura 3: SFR constant i sense incertesa a la determinaci6 de les edats (linia discontinua). Reconstruccio de la
historia (SFH) en linia continua.

Cal destacar que a la imatge superior apareixen els cimuls principalment entre 9 i 10 per Uefecte del logaritme.

Per edats més joves hi ha una desviacio important degut a que la finestra A log (age/yr) = 0.5 conté poques époques
de 10Myrs en aquesta zona. Mentre que a partir dels 10Gyrs apareixen unes variacions brusques que séon degudes
a la reducci6 de la finestra al arribar al final de la mostra. La resta s’aproxima a la SFR original.

2.3.2 SFR constant amb evolucié de ctimuls 1 limit observacional

A banda d’aplicar un SFR, constant sense incertesa en ’edat, s’ha considerat I'evolucié dels cimuls amb t, =
7.9 - 10%r (Boutloukos & Lamers, 2003) i un limit observacional de Mag;,, = —3.5mag al visible.
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Figura 4: SFR constant amb evoluci6 de camuls i limit observacional. Reconstruccié de la historia (SFH) en linia
continua. Cal destacar que les linies discontinues corresponen al criteri exposat a a la seccié a la pagina 8.

Els resultats son similars a ’apartat anterior, perd en aquest cas apareixen époques de formacié sense ciumuls per
edats avangades. A partir d’aquest punt es es mostren dos branques:

e Limit superior: per a les époques de formacio sense cumuls, es considera que existeix un camul que esta just
per sota del limit observacional.

e Limit inferior: es considera que no hi ha hagut formacié (SFR=0) per a les époques de formaci6 sense ctimuls
(al fer el promig amb la resta d’époques de la finestra, 'SFR, decreix).

El vertader SFH es troba entre els dos limits.

2.3.3 SFR variable

S’ha aplicat una SFR variable i incertesa en les edats obtingudes a partir d’'una Gaussiana amb varianca o, = 0.15dex
(descartant i regenerant aquelles superiors a 0.5).
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Figura 5: SFR variable amb incertesa a les edats de o, = 0.15dex en linia discontinua. Reconstruccié de la historia
(SFH) en linia continua.

La incertesa fa que decrementi la SFH per edats avancades donat que hi haura cimuls que la seva edat es desviara
cap als 10Gyrs + 0.5. Per a la resta apliquen els mateixos comentaris que a 'apartat anterior.

2.3.4 SFR variable amb rafegues

S’ha aplicat una SFR variable amb 3 rafegues de 200 Myrs (increments de factor 10) i incertesa en les edats
obtingudes a partir d’'una Gaussiana amb varianga o, = 0.15dex (descartant i regenerant aquelles superiors a 0.5).
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Figura 6: SFR variable amb incertesa a les edats de o, = 0.15dex en linia discontinua. Reconstruccié de la historia
(SFH) en linia continua.

Els pics de la SFH gairebé coincideixen amb les rafegues, a excepcié de la darrera que es veu afectada pel mateix
efecte que el comentat a ’apartat anterior.



2.4 Criteri de detecci6 de variacions

Per tal de diferenciar canvis significatius a ’'SFH que no han sigut produits per efectes propis del métode, s’ha
realitzat un estudi estadistic amb 1.000 poblacions de cimuls per acabar definint el rati de formaci6é promig com la
integral de la historia reconstruida dividida pel temps:

Tmax

<SFR>=§ / SFH (12)

Tmin

A on Tz 1 Tinin és el temps maxim i minim lleugerament desplagats per tal de no incloure els efectes observats als

casos anteriors de camuls molt joves o molt antics (criteri: el limit superior i I'inferior comencen a diferir per més
de 0.2).

Llavors s’estableix com hipotesis nul-la que la SFR ha sigut constant i el seu valor és (SFR) amb una desviacio de:

OSFR+ (T)ZaSFR:I: (T)SFR(T) (].3)
a on:
~ 45
OSFR+ = 1 + el-3(logio(r)—5.4) (14)
~ 1
OSFR— — (15)

1+ el-2(log;o(7)—8.0)
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Figura 7: Reconstruccié SFH (linia continua) per SFR lineal, creixent i amb rafegues. En linia discontinua hipotesis
nul-la de SFH constant (SFR) i desviacions logspr+ 1 205FR+

La hipotesis nul-la (SFR constant) no sera valida quan la SFH reconstruida superi significativament el limit definit
per losrr+. Aquest criteri facilita la diferenciacio dels efectes del métode de la SFH real.



3 Historia de la formacid estel:lar del gran ntvol de Magallanes

A Yarticle “The star formation history of the Large Magellanic Cloud as seen by star clusters and stars” (Maschberger
& Kroupa 2010), s’ha estudiat el gran navol de Magallanes mitjangant dos métodes:

e Utilitzant els camuls més massius per a cada época de formacio.

e Fent s de la totalitat dels cimuls, tot i que aquesta opcié implica una major limitacié en el rang d’edats fins
a les que es pot arribar.

Per altra banda, s’han comparat aquests resultats amb I’historia de formaci6 estel-lar obtinguda a partir del diagrama
color-magnitud.

3.1 Dades

Les edats i masses dels camuls utilitzats han sigut obtinguts de Grijs & Anders (2006), que van re-analitzar la
fotometria de Hunter et al. (2003), que a la vegada es va basar en les observacions de Massey (2002).

Figura 8: Gran nuvol de Magallanes. Els punts blancs corresponen a les regions seleccionades per les quals es
disposa d’edats i masses (de Grijs & Anders 2006) i SFH mitjangant diagrames color-magnitud (Harris & Zaritsky
2009).

Cal destacar que pel calcul de la massa inicial Grijs & Anders (2006) només van tenir en compte ’evolucio estel-lar.
Per tant, s’han afegit els efectes de I’evolucié dindmica mitjancant la formulaci6 de Lamers et al. (2005), a partir
de la combinaci6 de les correccions exposades a la seccié 2.2.1 i a la secci6 2.2.2:

20 0.62-¢ |
Mznz — [( M@ > + (t4/660)14034‘| (16)

amb t4 = 8Gyr segons Grijs & Anders (2006), tot i que també s’ha utilitzat ¢4 = 1Gyr per comparacio.
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Figura 9: Diagrama massa-edats. El cercles grisos son les masses inicials calculades per Grijs & Anders (2006)
tenint en compte I’evoluci6 estel-lar, els negres son les masses considerant també els efectes de ’evolucio dinamica.

De la figura 9 es poden realitzar diverses reflexions:

1.

2.

Degut a 1'ts d’isocrones? discretes, els cimuls s’acaben agrupant en columnes de la mateixa edat.

Els cimuls de massa més petita es redueixen per edats superiors a causa del limit observacional (menys
luminositat).

A logyo (1) = 6.6 1 logyg (7) = 7.2 es situen dues llargues densitats de ctmuls originat pel métode d’obtencié
de les edats. No obstant, no afectaran a la determinacié de SFH.

. Entre log,, (7) = 9.5 i logy, (7) = 10.1 es troba el conegut forat de camuls del LMC.

. Entre 2.8 < logy, (1) < 3.401 7.8 < log;, (7) < 8 existeix una sobredensitat que podria haver estat originada

per interaccions amb el nivol petit de Magallanes.

Lestrella representa el cimul R136, el més massiu (5.5 10*M) recentment format i que ha sigut inclos a les
dades analitzades.

En total es disposa de 992 ctimuls amb masses i edats mesurades amb una incertesa Alog;, (7/yr) < 0.35.

2Linies a on es situen ctmuls de diferents masses perd igual edat en un diagrama HR.
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3.2 Cutamuls més massius
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Figura 10: Al primer diagrama es mostren tots els cimuls amb les seves masses inicials. Al segon diagrama es
mostra la SFH en linia negra continua, amb la incertesa en la massa a la zona gris. La divisié en dos linies es
produeix quan comencen a haver-hi moltes époques sense cimuls i es calcula el limit superior (limit observacional)
e inferior (M4, = 0). La linia horitzontal correspon a una SFR constant de (SFR) amb desviacions 1o i 20.

Com a reflexions sobre el resultats:

e Per edats inferiors a 100 Myr no es facil saber si les variacions son degudes a efectes del métode o a variacions
al SFR.

e Des dels 100 Myr fins als 1 Gyr es desvia aproximadament 20 de la constant, sembla ser causat per un
decreixement al SFR.

3.3 Poblaci6 total de ciimuls

LMC és troba suficientment aprop com per poder mesurar un gran nimero de ctimuls de diferents edats (no només
els més massius). Per tant, es possible aplicar el mateix métode perd utilitzant la massa total.

sﬁ(t,Mc):Ait > M (17)
M;>M_.

a on M; és la massa del cimul namero i amb edat ¢ (M;) eAt, i M, és la massa maxima no observable.
No obstant, com les observacions no inclouen les masses més baixes, s’ha d’extrapolar el resultat:
SFR(t,M,) = a(M.) SFR(t, M.) (18)
aon ¢ = M~# és una funci6 de masses per ctimuls (similar a I'exposada a la seccié 2.1) i el factor normalitzador:
M,
i} e M &dM

o) =
ch MEdM

(19)
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per M; i M, com a massa limit inferior i superior d’un cumul respectivament.

La historia de la formacio estel-lar (SFH) s’obté movent un interval de temps constant a nivell logaritmic (log (At) =
0.35dex) en passes de 1 Myr fins arribar als 400Myr (més enlla el nombre de ciimuls és massa petit com per obtenir
resultats fiables).

Al igual que el métode anterior, les masses han sigut corregides per considerar els efectes de I'evolucié dindmica
(seccions 2.2.11 2.2.2) amb t4 = 8Gyr.

Respecte a la resta de parametres, els autors de lestudi (Maschberger & Kroupa 2010) realitzen diverses proves per
acabar decantant-se per una M, variable en funcié de I’edat, M; = 100My, M, = 105Ms i B = 2.

En quant a la SFH resultant, s’exposa a la segiient seccié conjuntament amb la resta de métodes.

3.4 Comparacié amb la SFH obtinguda a partir de diagrames color-magnitud

Com a historia de formacio estel-lar a partir de diagrames color-magnitud (d’ara en endavant també CMD per les
sigles en angles “Color-Magnitude Diagram”) s’han utilitzat els resultats del treball de Harris & Zarit- sky (2009)
amb 10%* estrelles de LMC.
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Figura 11: SFH a partir de diagrames color-magnitud en linia discontinua amb la zona d’incertesa en gris. La linia
continua correspon a la SFH utilitzant cimuls de massa maxima (secci6 3.2). Finalment, la linia de punts és la
SFH resultant de I'as de la totalitat de la poblacié de cimuls (secci6 3.3).

Com a reflexions sobre el resultats:

e Lareconstruccié de SFH amb ctimuls de massa maxima coincideix significativament amb el resultat del métode
CMD fins a 1Gyr, tot i que es troba lleugerament desplacat.

— Es possible que el desplacament es pogués limitar si es millorés la incertesa en les edats i, en conseqiiéncia,
es reduis la finestra utilitzada.

e Des de els 10-20 Myr fins els 200 Myr la SFH del meétode que utilitza la totalitat de ctumuls coincideix amb
els altres dos. No obstant, es troba a un nivell 10-20% per sota. Aix0 podria ser degut a dos alternatives:

— Només un fragment de les estrelles de la galaxia es formen en cimuls.
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— Existeixen violentes dissolucions de ctimuls (mortalitat molt primerenca del 80-90%).

e A partir de 1 Gyr, hi ha masses forats sense cumuls i el métode del cimul de massa maxima presenta una
SFH maxima i minima.

— Entre 1 Gyr i 10 Gyr, és rellevant que la SFH del métode CMD es troba significativament per sobre del
limit maxim quan, aparentment, la quantitat de ctmuls observats en aquesta franja i les seves masses
haurien de ser superiors per produir un pic tan elevat.

— Per altra banda, és probable que a partir dels 10Gyr hi hagués una elevada formacio estel-lar, donat que
tant el limit superior com l'inferior creixen i coincideixen amb ’existéncia de ctmuls molt massius.

4 Conclusions

A mode de resum esquematic i general, el nou métode basat en cimuls de massa maxima presenta els segiients
principals punts forts:

e Al no ser necessari resoldre les estrelles de forma individual:

— Es poden analitzar galaxies més llunyanes.

— Requereix menys esfor¢ observacional.

e Les proves realitzades fins al moment demostren una coincidéncia significativa amb el métode dels diagrames
color-magnitud pel primer 1 Gyr.

Per altra banda, també s’han de valorar les contrapartides:

e No permet detectar rafegues rapides i massives de formacié estel-lar.

e Per a edats avancades, no sempre és possible observar cimuls per cada época de formacio, fet que prova que
el meétode quedi reduit a presentar un limit maxim i minim de la historia de formacié estel-lar per aquesta
franja.
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