ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE
ETA CARINAE

por Livio GRATTON
Observatorio Astronémico, La Plata

1. La famosa variable n Carinae, por sus variaciones de
brillo sin igual, su espectro y su posicién en una regiéon ga-
lactica muy notable, es una de las estrellas maés interesantes de
todo el cielo. Una serie de investigaciones de la estrella misma
y de sus alrededores, que es una prosecucién de los importantes
trabajos de Gaviola, esta planeada en nuestro Observatorio, pero
parece util presentar en esta ocasion algunas consideraciones de
caricter preliminar con la finalidad de una orientaciéon general
sobre los problemas particulares de esta estrella.

* Es cosa- muy conocida que la region de n Car es una de
las mas ricas en estrellas O y Be. Las figuras 1 y 2 muestran
la distribucion de las estrellas O — B3 del Catalogo Draper. La
tendencia a formar aglomeraciones es particularmente notable
enire las estrellas O; evidentemente éstas forman una asocia-
cién estelar del tipo descubierto por Ambartsumian. La Asocia-
cion O de Carina estd incluida en una lista del Observatorio
Burakhan (1).

12 estrellas O y las dos conocidas estrellas de tipo P Cygni,
AG Car y GG Car se encuentran en el interior de un circulo
con radio 20,5 y centro en n Car; alli se encuentran también

(*) Las publicaciones del Observatorio Burakhan mno llegan a La Plata.
Ademis -de la Conferencia de Ambartsumian en el Symposium de Roma sobre
la evolucién de las estrellas, la finica mencién que se pudo encontrar de la Aso-
ciacién de Carina es en el resumen de las investigaciones rusas publicado por
Kurganoff en Astronomical News Letters, n? 64.
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el cimulo galactico NGG 3324 y la gran nebulosidad difusa que
rodea n Car, conocida como la «nebulosa de la cerradura»
(Keyhole nebula, Fig. 38). Entre 10h09m y 11h20m sélo 4 estre-
llas O caen afuera del circulo mencionado; puede tratarse de
miembros alejados de la asociacién o de estrellas independientes.
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Fig. 1

La sefiorita Anger (2) encontré ofras 6 estrellas O en la regién,
no incluidas en el Catilogo Draper, de manera que no puede
dudarse de la realidad de la asociacién. Bok () en su conocido
estudio de la region de n Car mostré que la gran nebulosa estd
seguramente relacionada con estas estrellas de los primeros ti-
pos que son las que excitan su luminosidad. El obtuvo para la
nebulosa y las estrellas asociadas una distancia de 1100 ps.

(®) Harvard Cire. 373, 1932.
(*) Harvard Repr. 77, 1932.



— 81 —

Mucho menos clara es la relacién entre la nebulosa y las
numerosas estrellas de tipo de B3 en adelante que se encuentran
en esta region. Es indudable que muchas deben pertenecer a la
asociacién, pero un gran nimero de ellas son seguramente ob-
jetos maés-cercanos o més lejanos que se proyectan en la mis-

ma parte del cielo, inclusive el pequefio’ cimulo alrededor de
¥ Car.
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Fig. 2

La distancia obtenida por Bok en 1932 estd basada sobre
los datos siguientes: a) las paralajes espectroscopicas de las es-
trellas de los primeros tipos determinadas por Amger, y b) la
ausencia de absorcion interestelar.

La falta de absorcion entrs el Sol y la nébula, sin embargo,
parece poco probable segin los datos modernos. Como es sa-
bido, muchos investigadores (*) enconiraron en el plano galéc-

—_—

(*) Ofr. PARENAGO, Uspeki Astronomitcheski Nauk, Vol. 4, 106, Mosciti, 1948.
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tico una absorcion de hasta 3 m/kps (en luz fotogrifica) y no
parece que en este sentido la regién de n Car pueda considerarse
excepcional, como muestran los recuentos estelares -del mismo
Bok. Las. conclusiones de Bok del 1932 dependen de que él no
pudo encontrar un exceso de color sensible en sus observaciones
de las estrellas B de la region. Sin embargo mediciones recientes
de color por Oosterhoff (5) y por Bok y Van Wijk (¢), em-
pleando fotémetros fotoeléctricos, muestran que muchas estre--
llas en esta region tienen excesos de color muy considerables.
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Ahora, no es féacil separar el exceso de color debido a la
absorcidn general de aquel debido a la nebulosa, puesto que las
estrellas observadas estin seguramente mas o menos profunda-
mente sumergidas en aquella. Pero una absorcién total de algo
como una magnitud y media (visual) para el promedio de las
estrellas de la asociacién y mucho més para algunas, mas vela-
das por la nebulosa, es sin duda una estimacién razonable (7).

Por otra parte las magnitudes absolutas de Anger para las

—

(!) B. A. N. 11, 299, 1951.
(*) A.J. 57,213, 1952,
(*) Véase también la discusién por D. HorrLEIT, Harvard Ann. 119, 37, 1953,
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estrellas de los primeros tipos son seguramente incorrectas por
errores de escala y de punto cero. Por ej., la magnitud abso-
luta espectroscopica de las estrellas- Oe5 de su catilogo es, en
promedio, —3,5, mientras se esperaria un valor de aproximada-
mente —4,5.

Hasta que no se obtengan nuevas observaciones (lo que es-
peramos hacer en un futuro préximo), lo mejor es adoptar cier-
to valor medio para la magnitud absoluta de las estrellas de los
ipos O—B3 y calcular el médulo de distancia, m —M, en
base a la magnitud media. Debido al posible efecto de seleccion
(especialmente para las estrellas B hay mayor probabilidad que
sean observadas las estrellas intrinsecamente mas brillantes), es
conveniente adoptar una magnitud absoluta algo wnés brillante
de la que corresponde a la Secuencia Principal. Se obtiene asi
la Tabla siguientes; en ésta es muy probable que el valor bajo
de m—M obtenido para las estrellas B3 se debe a que varias

Esp. m o Mea m—M
Oe5 8,7 6 —45 13,2
BO 7,9 o7 —42 12,1
Bl 8,0 3 38 11,8
B2 9,2 10 —33 12,5
B3 8,6 16 —28 11,4
Estr. ¢ 7,8 8 — 55 13,3

entre éstas son gigantes o supergigantes, de manera que el valor
adoptado para M es demasiado débil.

De estas maneras, atribuyendo peso 1/2 al tipo Bl y 2
al tipo B3 (a causa del ntimero de estrellas en cada grupo),
se halla para el médulo aparente de distancia de la asociacitm
O en Carina

m—M=12,3.
Estimamos que un' valor més elevado (hasta 13,0) es bastante

probable, pero la posibilidad d= un valor mucho més bajo debe
ser casi seguramente excluida.
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No es facil comparar en los detalles la discusion de Hof-
fleit () de las magnitudes absolutas de las estrellas O y B de
la regi6n, pero sus conclusiones son idénticas a las nuestras.

Merrill y Burwell (8) alistan 16 estrellas Be en esta regién,
7 de las cuales a menos de 2,5 de distancia de n Gar. Si supo-
nemos que estas Gltimas pertenezcan a la-asociacién (con motivo
de su gran aglomeracién en esta parte de la Galaxia), podemos

‘m;ﬁ\’\“_‘_ - I 1
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obtener otra estimaci6n de la- distancia. Su magnitud aparente
es en promedio 8,0; una magnitud absoluta de —4,5 (lo que
daria un moédulo aparente de 12,5) estd de acuerdo con el valor
comunmente aceptado para las estrellas Be. '

Muy interesante es el estudio de las Cefeidas. La figura 4
muestra la distribucién de las variables de tipo conocido con-

(®) M. Wilson Contr.,, n? 471, 1933.
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tenidas en el Catilogo de Kukarkin y Parenago. La uniformi-
dad de la distribucién, comparada con la de las estrellas O y B
es muy notable e indica que seguramente no hay relacién entre
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las variables y la asociacion. Hay muchas Cefeidas delante de
la nebulosa y, sin duda, detrds también.

Ahora, como para las Cefeidas la magnitud absoluta se co-
noce en base al periodo, se puede calcular el médulo de distan-
cia m—M y contar cuéntas entre ellas tienen un valor de m—M
menor de un-valor ‘dado. La figura 5 muestra -los' resultados- de
tal recuento, comparados - con. los nimeros que pueden cal-
cularse en la hipdtesis de una densidad espacial uniforme y de
una absorcién fotografica de 8 m/kps. Los ntmeros observa-
dos y calculados concu-erdan bien hasta m—M=18,0; pero
para Cefeidas més lejanas los nimeros observados son demasia-
do peq’ueﬁos Desde luego, esto puede ser debido a una dismi-
nucién de la densidad -espacial de las Cefeidas con la distancia
o al no haber sido observadas todas las Cefeidas maés débiles.
Pero como las variables conocidas de magnitud 18 y 14 son
numerosas en esta regién, pensamos que lo que se observa es
el efecto de la absorcién de la nebulosa; si esta interpretacién
es correcta las observaciones muestran que el borde més cer-
cano de la nebulosa corresponde a un médulo de distancia
m—M=18,0.

El valor asi encontrado debe, sin embargo, ser corregido
primero para reducir la absorcién de visual a fotogrifica y lue-
go por el punto cero de la relacion periodo-luminosidad. Las
dos correcciones son méis o menos iguales y de signo contrario,
de manera tal que este razonamiento confirma un valor del mé-
dulo aparente de distancia del orden de 13.

Para la discusion se puede entonces adoptar

m_—M=123

como se encontré anteriormente. Con una absorcién de 1,5 mag-
nitudes, esto corresponde a una distancia de 1400 ps. Como se
hizo notar, es posible que el moédulo aparente sea algo mayor,
pero por otra parte es también probable que la absorciéon haya
sido subestimada, de manera que se puede -adoptar con bastante
confianza como distancia media de la asociacién O en Carine .

1400 parsecs
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con un error que puede estimarse no mayor del 20 9. La Se-
fiorita Hoffleit llega en su discusién al valor de 1300 ps y esti-
ma que este es probablemente un poco bajo.

Seria importante tener una confirmacién de estas conclusio-
nes. Desgraciadamente no hay por ahora ninguna posibilidad
de aplicar ‘los métodos conocidos para determinar la distancia de
estrellas le]anas Por ejemplo, muchas de las estrellas O y B
de la asociacion estan incluidas en el Catdlogo General de Boss;
pero después de aplicar las correcciones sisteméticas del G. G.,
su movimiento propio medio es précticamente cero.

Més promisor es el método basado sobre la rotacién galéc-
tica, en la hipdtesis de que la vélocidad media de las estrellas de
la asociacién sea idéntica a la velocidad circular en la Galaxia.
Hay tres probables miembros de la asociacién y la nebulosa mis-
ma con velocidad radial conocida; pero uno de ellos es una es-
trella Oe, cuya velocidad observada no corresponde a la velocidad
verdadera de la estrella. Adoptando para ésta la velocidad que
resulta de las lineas de emisiéon y déndole peso 1/2, hallamos
una velocidad radial media de —9 km/sec. Esta no difiere mu-
cho del valor —6 .km/sec que se obtiene sumando la componen-
te del movimiento solar reflejado (18 km/sec hacia 270° 4 30°)
y la debida a la rotacion galctica para una distancia de 1400 ps.

2. En varias ocasiones se sospeché una relacién entre n Car
y la gran nebulosa de la cerradura, pero Bok mostr6 que con
seguridad la variable no puede ser la causa del brillo de la ne-
bulosa. Por supuesto esto no quiere decir. que no exista oira
clase de relacion (por ejemplo, una relacién genética) entre la
estrella y la nebulosa y que la primera no se encuentre envuelta
en la otra. Si fuera asi,” deberiamos llegar a la conclusién de
que n Car también es un miembro de la asociacién O, lo que a
priori es muy probable por su posicién estratégica en la asocia-
cién y en la nebulosa.

Como es sabido, n Car fué medida en varias ocasiones co-
mo estrella multiple. Gaviola (°) discuti6 hace cuatro afios to-
das las observaciones disponibles, llegando a la conclusién de
que las diferentes «componentes» no son otras cosas que «con-
-densaciones» en una pequefia nébula descubierta por él mismo (10)

(*) “Ap. J. 111, 408, 1950.
(*) Revista Astronémica, 18, n? 5, 1946; Nature, 158, 403, 1946.
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'y por Thackeray (11). Gaviola mostré también que estas con-
densaciones se alejan de la estrella como si hubiesen sido emi-
tidas por aquella en 1843, afio en que n Car alcanzé su méxi-.
mo brillo; los movimientos centrifugos observados estin entre
07,032 y 07,075 por aiio.

El espectro de n Car, sin llegar a la complejidad de aquel
de una Nova, es bastante complicado; varias componentes con
velocidades radiales diferentes han sido observadas tanto en émi-
sibn como en absorcion (12) (13). Sin embargo, es muy. proba-
ble que la velocidad de expansién de la masa principal de la
nebulosa que rodea la estrella, obtenida desde el desplazamiento
de las lineas de absorcién maés intensas, sea del orden de 475
km /sec (13). . )

Ahora, no estd muy claro a cual de los movimientos obser-
vados de las condensaciones discutidas por Gaviola corresponda
esta velocidad; seguramente no al més lento, porque seria muy
improbable que esto se efectidse perpendicularmiente al rayo
visual; atn el mas rapido podria corresponder a una sensible.
inclinacion. De todas maneras, en la suposicion de que 07,075
por afio a la distancia de estrella correspondan a 475 km/sec,.
se halla una distancia de 1340 ps. Siguiendo las mismas lineas.
de razonamiento, Thackeray (1) llega a una distancia de 1200 ps..

Pese a la inevitable inseguridad de las estimaciones presen—
tadas, nos parece que los argumentos que preceden muestran.
de una manera convincente que n Car se encuentra en el inte-
rior de la gran nebulosa (eventualmente cerca del borde) y, por
lo tanto, es sumamente probable que sea un miembro de la
asociacién O en Carina.

Este resultado, que consideramos muy importante, permite-
llegar a ciertas conclusiones muy notables sobre la naturaleza.
de n Car.

Antes todo, en base al mddulo aparente de distancia resulta
que en el momento de su méximo brillo (m=—0,7) la estrella.

—_—

(%) Obs., 69, 31, 1949.
(®) E. Gaviora, Ap.J. 118, 234, 1953.

() A. D. THACKERAY, M. N. 113, 211, 1953,
(*) Obs. 71, 167, 1951.
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era un objeto excesivamente luminoso con una magnitud absoluta
!

Mmaz =—18,0

¥ quizds mas brillante. Atn actualmente n Car es un objeto in-
trinsecamente muy luminoso, con una magnitud absoluta visual
de —b.

Esto elimina autométicamente la posibilidad de considerar
n Car como una Nova (aunque sea peculiar). Dicho sea de pa-
s0, eliminada n Car, no queda un solo caso de una Nova que
sea miembro de una asociacién estelar, si no se consideran las
estrellas P Cygni como novas. En verdad, se puede invertir el
razonamiento y afirmar que, puesto que las estrellas P Cygni
se encuentran a menudo y las Novas tipicas nunca en asociaciones
O, debe existir una diferencia profunda entre las dos clases de

‘objetos, pese a la semejanza superficial de sus espectros (en

ciertas fases).

Desde luego, la-magnitud absoluta de n Car al maximo su-
giere una afinidad con las Supernovas. Pero aqui también no
hay que llegar a conclusiones apuradas. Las Supernovas son ob-
jetos que suben bruscamente a un brillo colosal en pocos dias,
tal vez en pocas horas, y luego en el curso de unos meses o, a
lo sumo, de pocos afios desaparecen y en el lugar se observan,
en el final, pocos residuos en forma de nebulosas de tipo "pecu-
liar, sin ningtn objeto estelar bastante brillante que pueda iden-
tificarse con seguridad.

Ni el espectro actual, ni las variaciones pasadas de su brillo
permiten pensar, en el caso de n Car, a fenémenos explosivos
tan violentos como los de una Supernova.

Las primeras observaciones registradas de n Car remontan
al comienzo del siglo XVII, pero no hay ninguna prueba de
que la estrella no fuera de prlmera o segunda magnitud por
varios siglos antes. Desde las primeras observaciones hasta el
afio 1843, el brillo fué aumentando mas o menos irregularmente
con varios maximos secundarios, por lo menos durante la pri-
mera mitad del siglo pasado (15). Se puede asi afirmar que du-
rante los tultimos 250 afios la estrella emiti6 en el espacio bajo

(*®) Innes, Cape Ann. IX, 75B, 1903.
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forma de radiacion una cantidad de energia del orden de 1050
ergs y mucho més si se' admite la posibilidad de una fuerte co-
rrecciéon bolométrica.

Otra vez esto es de un orden de magnitud completamente
diferente de lo que corresponde a una Nova (1044 ergs), y po-
siblemente mayor atn de la energia irradiada por una Superno-
va, especialmente si consideramos que el tiempo en que n Car
quedé brillante puede haber sido mucho méas largo que 250 afios.

Una discusi6n del espectrode n Car'y de aquel de la nebulosi-
dad que la rodea podra conducir a una determinacién de la
masa emitida. Pero en base a consideraciones generales es razo-
nable pensar que ésta es mucho mayor que la cantidad correspon-
diente para una Nova. Por ejemplo si entre la masa emitida y
la energia irradiada hay la misma proporcién que para una
Nova, obtenemos una masa de 10% gramos, - considerablemente
mayor que la masa del Sol.

Muy importante es una observacién mencionada por Thac-
keray (13): «Un espectro ha sido hasta ahora obtenido de una
parte de la envoltura a 3 de distancia del nicleo, incluyendo
la condensacién . ¢’ de Gaviola. Este espectro es muy diferente
del espectro del ntcleo. Hay bandas muy anchas, tipo Nova,
bordeadas del lado violeta por absorcién, sobre un continuo in-
tenso. Bandas del Fell permitidas y prohibidas son todavia fuer-
tes». Esto pareceria indicar que las «condensaciones» son ob-
jetos de carécter estelar, aunque muy peculiares.

Un problema de gran interés es el de cual podria ser la
fuente capaz de desarrollar en un tiempo tan corto una cantidad
tan inmensa de energia, y esto sin dar lugar a fenémenos vio-
lentamente explosivos como los de las Novas y Supernovas. En
efecto la estrella parece haberse ‘quedado en un estado semies-
tacionario por un tiempo considerable.

Por supuesto, este problema no puede ser considerado aho-
ra. Pero estas consideraciones son suficientes para mostrar
que los fenémenos de n Car son de un tipo completamente nue-
vo y diferente de todo lo que hasta ahora se conoce, tanto por
su escala colosal como por su naturaleza, en forma tal que pa-
rece natural preguntarse si n Car puede considerarse una «es-
trella» en el sentido ordinario de la palabra. Es sumamente im-
portante la circunstancia que un objeto tan extraordinario es
casi seguramente un miembro de una asociacion O y, por lo
tanto, de formacién muy reciente. :



