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Introduccion

El presente trabajo se centra en el estudio de
la estrella Eta Carinae, una de las mas grandes,
luminosas y peculiares de nuestra galaxia, la
Via Lactea. La eleccion de este tema se debe
a la fascinacién que despierta esta estrella en
la comunidad cientifica y en la sociedad en
general, debido a su inestabilidad, sus espec-
taculares erupciones estelares y su posible
destino como supernova.

El objetivo principal de este trabajo es profundi-
zar en la comprensién de la evolucién estelar de
Eta Carinae, desde su nacimiento y formacién
en una densa nebulosa hasta su posible destino
final como supernova o hipernova. Se busca
ofrecer una vision panoramica de los procesos
fisicos extremos que tienen lugar en estrellas de
alta masa como Eta Carinae, asi como explorar
las implicaciones de su evolucién para nuestra
comprension de la astrofisica.

En este sentido, el trabajo aborda aspectos
clave de la evolucion estelar de Eta Carinae,
desde su nacimiento como una protoestrella

en una densa nebulosa de formacion estelar,
pasando por su fase de secuencia principal
como una estrella masiva y luminosa, hasta su
eventual transformacién en una supergigante
rojay su posible desenlace como supernova o
hipernova.

Ademas, se discuten los ultimos hallazgos y
observaciones relacionados con Eta Carinae,
incluida su naturaleza como estrella binaria y
las implicaciones de su inestabilidad para su
posible evolucién futura.

La saga de Eta Carinae: estallidos
estelares y misterios cosmicos

Eta Carinae (abreviada como n Carinae o n Car)
es una estrella que tiene una masa estimada de
150 veces la masa del Sol, lo que la convierte en
una de las mas grandes, luminosas y unicas de
nuestra galaxia, laVia Lactea. Ubicada en la cons-
telacién de Carina, con una edad aproximada
de tres millones de afos (una estrella joven) y a
una distancia de 7500 afos luz (2,300 parsecs)?

1 Licenciada en Fisica por la Universidad Pedagogica Nacional. jrestrepog@upn.edu.co.

2 Licenciado en Fisica por la Universidad Pedagdgica Nacional. jsrincond@upn.edu.co.

3 Los parsecs son una unidad de distancia ampliamente utilizada en astronomia para medir distancias a escala cosmica. Su nombre proviene de la contrac-
cion en inglés de parallax of one arcsecond (paralaje de un segundo de arco). Matematicamente, un parsec se define como la distancia a la que una unidad
astronomica (UA) subtenderia un angulo de un segundo de arco (1”). La unidad astrondmica representa la distancia promedio entre la Tierra y el Sol.
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de nuestro sistema solar, Eta Carinae se ha con-
vertido en una de las estrellas mas estudiadas
por los astrénomos de las diferentes épocas,
debido a su peculiaridad e inestabilidad. Es
un cuerpo celeste binario compuesto por dos
masivas y luminosas estrellas y se encuentra
en el grupo de las variables luminosas azules
hipermasivas, caracterizadas por ser las estre-
llas mas brillantes y con mas masa conocidas.

Figura 1. Nebulosa Carina

Nota. Tomado de "Pillars of Creation” [Imagen], por NASA, ESA y Hubble Heri-
tage Team, 1995, Space Telescope Science Institute.

Los primeros registros consistentes de Eta
Carinae fueron los realizados por Edmond
Halley en 1677 desde la isla de Santa Elena. En
esta serie de observaciones, el brillo emitido
por la estrella resultoé serinconsistente, una ten-
dencia que se mantuvo a lo largo del tiempo.
Para 1730, su luminosidad habia aumentado
hasta alcanzar la magnitud 2, solo para dismi-
nuir nuevamente en 1782 a su estado anterior.
Este patron se repitio en 1801, cuando volvié a
aumentar su luminosidad, y en 1811, cuando la
perdié de nuevo (Ribas, s. f.).

En los siguientes anos, se continuaron obser-
vando nuevos aumentos de luminosidad en Eta
Carinae, destacandose los ocurridos en 1827 y
1832, con picos de magnitud aproximados de
2,2y 1,5 respectivamente. Sin embargo, estos
aumentos no eran constantes y siempre volvian

a disminuir, manteniendo la tendencia. Estas
nuevas observaciones fueron realizadas por
John Herschel.

El astronomo continud con sus observaciones,
y en 1837 fue testigo de un nuevo aumento.
Este suceso se destacd por romper con las ten-
dencias observadas antes, ya que se caracterizd
por un aumento continuo en la luminosidad,
que alcanzd su maximo pico en 1843."En abril
de 1843 lleg6 a ser la segunda estrella mas
brillante del cielo nocturno, apenas superada
por Sirio” (Ribas, s. f.).

Herschel no era consciente de lo que habia
sucedido en la estrella, pero se dispuso a dibu-
jary a describir lo que observaba todas las
noches en el transcurso de esos anos. En estas
ilustraciones se da cuenta de una complicada
estructura nebular que se encuentra iluminada
por una explosion reciente de Eta Carinae. La
explosion que se postula como explicacion
para estos aumentos continuos en la lumino-
sidad de Eta Carinae y que se plasma en las
ilustraciones de Herschel tardé en llegar. El
pico maximo se registro en 1843, pero su brillo
pronto comenzo a declinar, marcando el inicio
de una nueva tendencia a la baja. Aunque hubo
algunos repuntes intermitentes, para finales del
siglo xix, Eta Carinae no era mas que un punto
de luz muy tenue (Ribas, s. f.), que no resulté
ser Unico, ya que estaba acompanado de una
serie de cuerpos estelares, un acontecimiento
poco comun. Este fendmeno intrigd tanto a
astrénomos aficionados como a profesionales
de inicios del siglo xx.

Enrique Gaviola, con base en sus observacio-
nes en 1950, confirma la existencia y el origen
de estos cuerpos. En 1843, Eta Carinae experi-
ment6 una monumental explosion, lo que justi-
fica los incrementos significativos en su lumino-
sidad en esa época y la génesis de los cuerpos
celestes que la acompafan. Estos ultimos se
disponen de manera singular, adoptando una
configuracién en forma de infinito alrededor
de la estrella (figura 2). Esta disposicién, segun



el astronomo, tendra la forma de un diminuto
hombre, un homunculo (Paolantonio, 2022).
Desde ese momento los cuerpos celestes o la
nebulosa que encierra a Eta Carinae se conoce
como Nebulosa del Homtnculo. Esta, a su vez, se
encontrara en el interior de la nebulosa Carina.

Figura 2. - Eta Carinae y nebulosa del Homunculo

Nota. Tomado de "Homunculus Nebula around Eta Carinae” [Imagen], por
NASA, ESA y Space Telescope Science Institute, (s. f.), Hubble Space Telescope.

Para datar la explosién, Gaviola usé un espec-
troscopio con el cual midié la velocidad de
expansion del homunculo. Los dos I6bulos
que se estan expandiendo, como se ve en la
figura 2, se alejan del centro a una velocidad
aproximada de 600 km/s. Basandose en las
mediciones realizadas, se ha deducido que,
en 1843, todo el material que estaba siendo
dispersado se encontraba en el centro de la
estrella (Abramson, 2014).

Como se ha mencionado a lo largo de esta
primera parte, Eta Carinae es una estrella extre-
madamente inestable que experimenta cam-
bios constantes. La variabilidad en su lumino-
sidad, considerada una caracteristica atrayente
y determinante, es el resultado de diversos
procesos que ocurren tanto en su interior como
en su exterior. Entre estos procesos se incluyen
cambios en su masa y la expulsion de material
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hacia la nebulosa circundante. Estos fenémenos
particulares ofrecen una oportunidad Unica

para investigar la evolucion estelar.

Tabla 1. Caracteristicas de la estrella

Constelacion

Carina

Clasificacion estelar

Hipergigante

Masa solar 100-120 M

Radio (80-180R)
Luminosidad 5 x 10%(bolometric) L
Temperatura superficial ~ 36-40.000°K
Variabilidad Variable luminosa azul
Edad ~3 000 000 afos
Sistema Binario

Nebulosa Circundante

Nebulosa del Homunculo

Nota. Elaboracion propia.

Evolucion estelar y Eta
Carinae: los misterios de
una gigante celestial y su
Inminente transformacion
revelados

Es crucial destacar la evolucion de la estrella Eta
Carinae debido a numerosas razones de interés
cientifico. Desde tiempos inmemoriales, la obser-
vacién del cielo ha fascinado a la humanidad
(Solanoetal., 2004),y con el avance tecnoldgico,
hemos profundizado nuestro conocimiento mas
alla de simplemente reconocer estrellas y cons-
telaciones. Ahora podemos estudiar la evolucion
temporal de estas entidades celestes, como Eta
Carinae, una estrella masiva y extremadamente
luminosa. Este gigante estelar actia como un
laboratorio natural para investigar los procesos
fisicos extremos que tienen lugar en estrellas
de alta masa, lo que nos brinda una mejor com-
prensién de su funcionamiento y desarrollo a lo
largo del tiempo.

Ademas, el posible destino de Eta Carinae
como supernova plantea implicaciones signi-
ficativas para la vida en la Tierra y para nuestra
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comprension de la astrofisica. Aunque las pro-
babilidades de que una supernova cercana
afecte considerablemente a nuestro planeta
son bajas, comprender estos fenédmenos nos
permite estar preparados para entendery,
quizas, mitigar cualquier impacto potencial en
nuestro sistema de comunicacién. Es por ello
por lo que iniciamos este estudio de la evolu-
cion de Eta Carinae, una estrella que no solo
podria tener un final espectacular e inevitable,
sino que también, debido a su prominencia en
nuestra boveda celeste, podria ser predecible
para futuros eventos proximos e inesperados.

El resplandor cosmico: surgimiento y
evolucion de Eta Carinae

El nacimiento de Eta Carinae se considera un
evento césmico de gran magnitud que tuvo
lugar en una densa y activa nebulosa de forma-
cién estelar en la Via Lactea, especificamente en
la constelacion de Quilla, hace alrededor de dos a
tres millones de afos. Aunque el proceso exacto
de formacion de una estrella tan masiva como
Eta Carinae no esta completamente definido, se
sugiere que pudo haberse originado en el seno
de una nebulosa compuesta principalmente de
gas de hidrégeno, que se aglutin6 debido a la
atraccion gravitatoria (Observatorio Astroné-
mico Nacional de Espaia, s. f.). Este hidrogeno
se fue acumulando a lo largo de millones de
anos mientras la nube giraba, y junto con otras
particulas presentes en la nebulosa, se fusiona-
ron debido a la fuerza gravitatoria, formando
una masa cada vez mas densa que intentaba
contrarrestar esta fuerza, lo que generé una
intensa turbulencia en este cuerpo celeste en
formacion y desencadené su contraccion.

“LaNasa detalla que las colisiones que ocurren
entre los atomos de hidrogeno comienzan a
calentar el gas de la nubey es hasta que alcanza
los 15 millones de grados Celsius cuando
comienza la fusién nuclear” (Forbes, 2023).

Segun el Observatorio Astronomico Nacional
de Espana (s. f.) durante esta etapa inicial de

formacion estelar se experimenté un incremento
significativo en la densidad y temperatura den-
tro de la estrella en desarrollo. Las reacciones
nucleares generan una presién desde el nucleo
estelar hacia el exterior, la cual fue contrarrestada
por la accién de la gravedad, lo que impidié que
la estrella en formacién colapsara sobre si misma.

La estrella en proceso de formacién continué
siendo alimentada por discos de gas circun-
dantes, como podemos apreciar en la figura
6. El estar en una nebulosa con tantos gases
para consumir le permitio a la estrella bebé
alcanzar un mayor tamano y una acumulacién
de masa extremadamente grande. A este tipo
de estrella bebé se le denomina protoestrella 'y
eventualmente se convirtié en nuestro gigante
estelar, Eta Carinae (Valenzuela, 2023).

Durante esta fase, la protoestrella sigui6é con-
trayéndose y atrayendo material de la nebulosa
circundante, durante algunos anos, lo que resulta
en un incremento gradual de la temperaturay la
presién en su nucleo. Este proceso culmina even-
tualmente en la fusién nuclear del hidrégeno
en helio, lo que libera una enorme cantidad de
energia en forma de radiacion electromagnética.
Fue asi como la protoestrella, inicialmente en su
etapa de “estrella bebé” (o protoestrella), inicié
su fase juvenil como una estrella de la secuencia
principal (Valenzuela, 2023).

El espectaculo cosmico de una
gigante en su secuencia principal

Después de su formacién, Eta Carinae ingresé
en la fase de secuencia principal, donde la
fusiéon nuclear de hidrégeno impulsé su brillo
extremo. Esta energia liberada por la fusion
nuclear equilibré la fuerza gravitatoria que
intentaba colapsar la estrella, manteniéndola
estable en un estado de equilibrio dinamico.
Para estrellas extremadamente masivas como
Eta Carinae, la duracién de esta etapa es mucho
mas corta en comparacioén con estrellas menos
masivas, como nuestro Sol. Como menciona
Valenzuela“cuanta mas masa tiene una estrella,



mas combustible tiene para alimentar su‘motor’
y brilla mas, pero vive menos tiempo” (2023,
p. 2). Se estima que Eta Carinae permanecio
en la secuencia principal durante aproximada-
mente tres a cuatro millones de anos.

Cuando una estrella masiva y de temperatura
tan alta como Eta Carinae esta en la secuencia
principal, por lo general tiene un color azul y
es altamente propensa a violentas eyecciones
de materia (Damineli, 2000). Eta Carinae, en su
etapa evolutiva actual, exhibe una inestabilidad
atribuida a su extrema luminosidad. Su tem-
peratura superficial, que oscila entre 30 000 y
40 000°K, contribuye a esta condicién. En el dia-
grama de clasificacién estelar conocido como
Hertzsprung-Russell se ubica en una region
marcada por el limite de Eddington®. Esta posi-
cion especifica corresponde a la parte superior
izquierda del diagrama (Medina Botero, 2023).

En esta fase de la vida estelar es cuando
surgen las famosas y espectaculares erupcio-
nes estelares, entre las que destaca la ultima,
registrada en 1843, que fue observada desde
la Tierra y que se conoce como “la gran erup-
cién”: “Se ha especulado que esta erupcion
pudo haber sido causada por la caida sobre
la estrella primaria de otra estrella menor hoy
desaparecida” (Bachiller, 2016, p. 3).

Figura 3. Eta Carinae y su Nebulosa Homunculo

Nota. Tomado de "Artists impression of Eta Carinae and the Homunculus Nebula"
[Hlustracion cientifica], por NASA, ESA y Space Telescope Science Institute, (s. f.).

4 El limite de Eddington es un limite natural de la luminosidad normal
de las estrellas. Este explica las elevadas tasas de pérdida de masa
observadas en los estallidos de n Carinae entre 1840 y 1860.
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Aungue aun no se comprende plenamente
su origen, las teorias actuales proponen que
estas erupciones pudieron ser resultado de la
acumulacion de material debido a la intensa
luminosidad de la estrella (Damineli, 2000).
Ademas, se dice que dicha explosion expulséd
hasta cuarenta veces la masa de nuestro Sol,
lo que dio vida a una enorme nube que hoy
se conoce como la Nebulosa Homunculo. A
mediados de la década de 1960, la Nebulosa
Homunculo crecié hasta que su gran nube de
polvo termind por ocultar a Eta Carinae.

Sin embargo, como todo proceso vital, el des-
tino de Eta Carinae se halla sujeto al cambio.
Una nueva etapa emerge cuando su principal
fuente de combustible comienza a menguar,
lo que impacta directamente en las fuerzas
nucleares internas. Estas, a su vez, empiezan
a debilitarse, y la fuerza gravitatoria inicia su
ascenso, lo que afecta el equilibrio estelar
(Damineli, 2000). Asi, damos paso a la etapa
actual de la vida estelar, un momento critico
que precede a su inevitable desenlace, la fase
final antes de su apotedsica muerte.

Gigante roja o supergigante

Después de millones de afos fusionando
hidrogeno en su nicleo como una estrella
supermasiva en la secuencia principal, Eta
Carinae esta preparada para una transforma-
cion radical en su evolucion estelar. Con el
agotamiento de su suministro de hidrégeno, la
estrella experimenta un proceso de contracciéon
y su temperatura aumenta, lo que facilita la
aparicion de nuevas reacciones nucleares. Estas
reacciones tienen lugar en las capas exteriores
de la estrella, que rodean al nucleo agotado y
en contraccioén (Valenzuela, 2023).

Como resultado, estas capas externas se
expanden, lo que lleva a un incremento en el
tamano total de la estrella. Este aumento de
volumen es el responsable del cambio de color.
Dado que Eta Carinae es una estrella masiva, se
observa un mayor enfriamiento en sus capas
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externas, lo que determina el color que emite.
La temperatura superficial de Eta Carinae se
sitia en un rango aproximado de 3000°K, lo
que corresponde a un color rojo caracteristico
y es aqui donde se adentra en la fase de super-
gigante roja (Valenzuela, 2023).

Aunque las supergigantes rojas son estrellas
extremadamente masivas, su vida en esta fase
es relativamente breve en términos astroné-
micos, ya que se limita a unos pocos millones
de anos.

Normalmente, las estrellas supermasivas y
rojas se aproximan inexorablemente a un final
estelar inevitable, en el que, segun Valenzuela
(2023) liberan en apenas unos pocos segundos
una cantidad de energia equivalente a la que
nuestro Sol ha emitido y emitira en toda su
existencia... jEstas preparado para conocer el
posible destino final de Eta Carinae?

Cadaver estelar de Eta
Carinae

Después de atravesar la fase de supergigante
roja, Eta Carinae se encontrara en un momento
crucial de su evolucion estelar. Mientras Eta
Carinae avanza en su viaje hacia el final de su
vida, los astronomos estan atentos a cualquier
indicio de su destino final: una explosién de
supernova o hipernova que podria ocurrir en
unos tres millones de aflos desde su formacién
(en contraste, se estima que nuestro Sol tiene
una vida proyectada de unos doce mil millo-
nes de anos, de los cuales ya han transcurrido
unos cuatro mil seiscientos millones). Esta fase
explosiva representa uno de los eventos mas
dramaticos y cataclismos en el ciclo de vida de
una estrella, y Eta Carinae, como una super-
gigante masiva e inestable, es una candidata
prometedora para experimentar este evento
(Morell, s. f.).

De hecho, en los ultimos afos, Eta Carinae ha
mostrado signos de inestabilidad significativa,

incluyendo variaciones erraticas en su brillo y
comportamiento. Estos signos sugieren que la
estrella estd acercandose al final de su viday
podria estar en camino hacia una explosion de
supernova en un futuro cercano en términos
astronémicos (Morell, s. f.)

Figura 4. Gran nebulosa de Carinae

Nota. Tomado de "Carina Nebula (NGC 3372)" [Imagen], por NASA, ESAy Space
Telescope Science Institute, (5. f.), Hubble Space Telescope.

Observaciones recientes indican que Eta Cari-
nae es una estrella binaria, con dos estrellas que
orbitan en un periodo de aproximadamente
5,54 anos. “Durante mucho tiempo se discutié
la posibilidad de que Eta Carinae fuera un sis-
tema binario. No fue hasta el aflo 2001 cuando
se reunieron suficientes pruebas como para
que queden pocas dudas al respecto” (Morell,
s. f., p. 4). Ademads, gracias a la obtencién de
datos sobre su oérbita se logré determinar que
la estrella que la acompana, sin duda, debe ser
extraordinariamente masiva, alrededor de cien
veces la masa del Sol; esto explicaria por qué
hay menos polvo alrededor de la estrella, ya
que esta estaria aumentando su luminosidad
y creando los cambios en su estructura que se
han observado desde la Tierra. Normalmente,
cuando tenemos un sistema binario ocurre una
transferencia de masa, lo que permitiria que Eta
Carinae aumentara gracias a la absorcion de la



segunda estrella, lo cual favoreceria su colapso
como super nova, y esto nos daria laidea de que
ese posiblemente sea su final,

La estrella mas masiva, en nuestro caso, Eta
Carinae evoluciona primero para convertirse
en una gigante roja y luego en una enana
blanca. Posteriormente, la enana blanca
comienza a atraer material de su companera,
la cual a su vez evoluciona para convertirse
en una gigante roja. Eventualmente, Eta
Carinae, como enana blanca, adquiere tanta
masa que supera el limite de Chandrase-
khar® y se convierte en una supernova tipo
la. (LibreText, s. f.; Calcaferro, 2020).

Debido a su proximidad a la Tierra a unos 7500
anos luz (una distancia relativamente cercana
en términos astrondmicos), un evento de este
tipo seria uno de los acontecimientos astrono-
micos mas significativos de todos los tiempos.
Durante esta explosién la estrella devolvera
al medio interestelar grandes cantidades de
material previamente procesado en su interior.
Segun Morell (s. f.) este material abundante
de compuestos quimicos podria propiciar la
formacién de nuevas estrellas, poniendo asien
marcha un nuevo episodio de formacion estelar
en el material adyacente.

Figura 5. El telescopio Webb de la nasa revela los
precipicios cosmicos y paisajes resplandecientes de
nacimiento estelar

Nota. Tomado del Telescopio Espacial James Webb, por NASA, ESA, CSA y Space
Telescope Science Institute (STScl), 2022.

5 Esun concepto importante en astrofisica que establece la masa maxi-
ma que puede tener una estrella enana blanca sin colapsar bajo su
propia gravedad para formar una estrella de neutrones o un agujero
negro. Este limite es de aproximadamente 1.4 veces la masa del Sol.
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Alrededor de estas nuevas estrellas podrian
formarse planetas, y quién sabe, tal vez en
alguno de ellos ocurra esa cadena de eventos
inestables que denominamos vida, un fené-
meno tan misterioso como las propias estrellas.
;Podria la muerte de Eta Carinae marcar el inicio
de la vida en otros rincones del universo?

Eta Carinae: ;la proxima
supernova explosiva o una
interesante falsa alarma
cosmica?

Es verdad que la evolucion final de Eta Carinae
hacia una supernova no esta aseguraday
estara determinada por varios factores, entre
ellos su masa final. Eta Carinae, una estrella
supermasiva, tiene una mayor probabilidad
de colapsar en una supernova debido a la
intensa presién gravitatoria en su nucleo. Este
riesgo se incrementa al considerar su posible
interaccion en un sistema binario, como se
explicé (Morell, s. f.).

No obstante, se contemplan otros escenarios
alternativos. Por ejemplo, algunas supergigantes
rojas podrian sufrir explosiones menos catastro-
ficas, como estallidos de supernova o eventos
de supernova fallidos, en los cuales la estrella
expulsa parte de su masa sin experimentar un
colapso completo del nucleo. En algunos casos,
esto podria incluso resultar en la formacién
temprana de un agujero negro “prontamente”
(Fronteras del Conocimiento, 2024).

En este ultimo caso, resulta muy complicado
precisar el significado de “prontamente”, en
términos astrondmicos. Sin embargo, parece
plausible que el lapso necesario para la explo-
sién de la supernova sea considerablemente
inferior a un millén de afnos. Cuando llegue ese
momento, dada su proximidad, la supernova
originada por Eta Carinae se transformara en
un fenémeno espectacular visible desde la Tie-
rra. Ademas, los efectos de su radiaciéon sobre
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nuestro planeta y el sistema solar podrian ser
muy serios (Bachiller, 2016).

Dicho esto, Eta Carinae ha mostrado signos
de inestabilidad significativa en el pasado,
incluidas intensas variaciones en su brillo y
comportamiento erratico, lo que sugiere que
podria estar en camino hacia una evolucion
explosiva como supernova. Sin embargo, hasta
que suceda, los astrbnomos continuaran obser-
vandolay estudiandola para comprender mejor
su destino final.

Conclusiones

- Eta Carinae es una estrella Unica y fascinante
en nuestra galaxia, la Via Lactea, debido a su
extrema masa, luminosidad y posibles desen-
laces estelares como supernova o hipernova.
Su inestabilidad y espectaculares erupciones
estelares la convierten en un objeto de estudio
crucial para comprender la evolucién estelary
los fenédmenos astrofisicos extremos.

+ El estudio de la evolucién estelar de Eta Cari-
nae no solo nos permite comprender los pro-
cesos fisicos en estrellas de alta masa, sino que
también nos brinda informacién valiosa sobre
la formacién y evolucién estelar en general.
Esta investigacion contribuye significativa-
mente al conocimiento cientifico y a nuestra
comprensién del universo.

« La posible explosién de Eta Carinae como
supernova o hipernova plantea implicaciones
significativas para la astrofisica y nuestra com-
prension del cosmos. Aunque las probabilida-
des de que una supernova cercana afecte a la
Tierra son bajas, comprender estos fendémenos
nos prepara para entender y mitigar posibles
impactos en el futuro.
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