Um Estudo SobreasMiras: O Exemplo deR
Carinae

Tasso Augusto Napoledo

1. INTRODUCAO.

R Carinae € um exemplo caracteristico das varidveis
delongo periodo (LPV), também denominadas* miras’ por
muitos, em funcdo daestrela- protétipo destaclasse, Mira
Ceti. Algunsautores, entretanto - como Stronmeier (ref. 8)
- preferem distinguir as LPV’s das miras, reservando este
Ultimo termo apenas para as estrelas cuja amplitude de
variacdo supera 2.5 magnitudes, e utilizando a expressio
LPV para amplitudes menores. Neste texto, omitiremos
tal diferenciacdo, usando aterminol ogiamais adotada, que
considera ambas as expressdes como egquival entes.

As miras gerd mente apresentam periodos entre 150 e
700 dias, sendo afaixade 200 e400 diasamaiscomum. O
maximo da distribui¢do gaussiana em nossa galéxia é
atingido no periodo de 278 dias (cf Hoffmeister, ref. 3).
Umaamplitude de variacdo de no minimo duas magnitudes,
e em média entre 5 e 6 magnitudes, é tipica desta classe;
h& no entanto, estrelas como Chi Cygni, que chegam a
apresentar amplitude de 10 mag em seu ciclo.

Espectroscopicamente, dividem-se as miras em trés
classes, sendo as do tipo M as mais frequentes
(particularmente as da sub-classe Me). Mais raramente,
encontram-se mirasdostios espectrais Sou C, sendo estas
dltimas “estrelas de carbono”. E comum a presenca de
linhas de emissao brilhantes de hidrogénio no espectro das
miras, notadamente quando de seus Mmaximos.

Fisicamente, as miras sdo todas gigantes ou
supergigantes vermel has, com massas da ordem da solar,
magnitudes absolutasem geral entre+1 e-2, temperaturas
efetivas baixas (normamente entre 2500 e 3000°K). Sua
emissao maxima ndo ocorre No espectro visivel, massim
no infravermelho, e suas altas luminosidades provém
principalmente de suas imensas dimensdes, que atingem
algumas unidades astrondmicas (ou, dito de outraforma,
algumas centenasde didmetros solares). Naturd mente, com
essasdimensies, asmiras sao estrel asmuito pouco densas.
Quase toda a sua massa, na redidade, esta concentrada
no ndcleo, que tem dimensdo ndo muito distantes das
terrestres. A atmosfera - ao contrério do Sol, por exemplo
- Ndo gpresentalimitesdefinidos, sendo extremamenteténue
em sua estrutura exterior e favorecendo assm fendbmenos
de perda de massa.

Ascurvas de luz das miras ndo sfo exatamenteiguais,
deciclo paraciclo. Ao contrério: tanto 0s méximos, como
0s minimos, como ainda o periodo e diversos outros
parametros variam - nem sempre de forma aleatéria. A
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procura de correlacfes estatisticas entre o formato das
curvasdeluz e o periodo (ou outros parémetros associ ados)
€umaimportanteatividade observacional, hojeacargo dos
astrénomos amadores.

A dassficacéo deLudendorff, langadano seu Handbuch
der Astrophysik, em 1928, éaindatil paraessafinalidade.
Ludendorff agrupou as miras em trés categorias bésicas,
segundo a forma da curva de luz: a classe afa possui a
ascensdo ap méximo marcadamente mais répida que o
declinio, eo minimo égerd mente mai sagudo queo maximo.
A classe gama apresenta maximos duplos ou patamares
(também denominados “ standstill”) na fase de ascenséo.
Cada um dos tipos bésicos, por suavez, se subdivide em
varias subclasses. Escolhemos a variavel R Carinae,
acompanhadapela REA desde 1988, paraexemplificar as
diversas caracteristicas observacionais das miras. Parte
dos resultados que ora apresentamos foi descrita
preliminarmente no artigo “ Asvaridveis delongo periodo
em Carind’, no Reporte n° 2 da REA (1989); o presente
texto o atualiza e complementa.

2. R CARINAE COMO VARIAVEL MIRA.

Oterceiro suplemento do General Catalog of Variable
Stars (GCV'S), ou Catalogo de Moscou, indica para R
Carinae um periodo de 308.71 dias e amplitude de
variacdo entre 3.9 mag e 10.1 mag, ambas no visual.
Estes valores, segundo a metodologia do GCVS,
correspondem ao maximo mais brilhante e ao minimo
mais fraco j& observados. Em contrapartida, aAAV SO
indica uma faixa entre 4.6 mag e 9.6 mag, o que
evidentemente corresponde aos valores médios dos
méaximos e dos minimos observados. Em virtude da
declinacéo bastante austral de R Car, € provavel que os
dadosdaAAV SO sgjam provenientesdaRASNZ (Royal
Astronomica Society of New Zealand). De qualquer
forma, a amplitude de variacdo se situa entre 5 a 6
maghitudes, o que é tipico das miras.

Aindao GCVSindica, para ascensdo do minimo ao
maximo, uma fragdo de 48% do periodo total. Isto
pareceriasugerir certasimetrianacurvadeluz daestrela,
eem consequénciaumaprovavel classificagdo no grupo
“beta’ de classificacdo de Ludendorff.

Outrosdadosfornecidospelo GCV Sincluem aclasse
espectral, que varia de M4e a M8e durante o ciclo,

configurando novamente umasituacéo tipicadasLPV’s
de sua classe. Finamente, a época considerada pelo
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GCVS para 0 maximo de R Car corresponde a data
Juliana 2440920.

3. ESTATISTICAS OBSERVACIONAIS.

Para a construcdo da curva de luz que é vista mais
adiante, foram utilizadas as estimativas de magnitude
realizadas pel os associados da REA, entre fevereiro de
1988 e janeiro de 1991, perfazendo um total de 266
observacgdes. O projeto da REA correspondente foi o
de nimero 04/88, padronizando-se as estimativas pelo
método de Pickering e utlizando-se cartas de magnitude
daAAVSO. O projeto é permanente, e portanto novas
observagdes continuam a ser acumuladas no Banco de
DadosdaREA. Todas as estimativas sdo visuais, sendo
realizadas geralmente com instrumentos de pequeno e
meédio porte, compativeis com a fase da magnitude da
variavel.

Os seguintes observadores participaram da
campanha:

Observador Local NC estimativas

AvelinoA. Alves  Floriandpolis,SC
AndréL. Silva S. Vicente, SP
Antonio PadillaFo. R.Janeiro, RJ
CarlosA. Colesanti  S. Paulo, SP
ClaudioB. Leitdo Jr. S. Paulo, SP
Edvaldo J. Trevisan S. Paulo, SP
MarcosF. Lara R. Janeiro, RJ
Raul Salvo Montevideo, UR
Reinaldo del Dotore S. Paulo, SP
Tasso A. Napoledo S. Paulo, SP
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TOTAL =
4. CURVA DE LUZ.

Nafigural é apresentada a curvade luz obtida para
R Carinae no periodo de observagéo mencionado.
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Figural - Curvadeluz deR Carinae
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Devido aextensao do periodo de observagdo, optamos
- por umaquestéo de escala- por subdividir acurvaem
doistrechos. Nota-se 0 bom acompanhamento daestrel a,
de forma geral, com excec&o dos meses de setembro a
dezembro, época em que a variavel estd em sua
conjuncdo solar, reaparecendo em seguida as Ultimas
horas da madrugada (esta € uma fase em que as
observagbes sdo extremamente valiosas, por sua
escassez). Mesmo com esta deficiéncia, a utilizagdo do
método das cordas bi-seccionadas de Pogson para a
determinagdo gréficados méximos e minimos daestrela
forneceu uma precisao razoavel.

5. REDUCAO DOS DADOS.

5.1. ASPECTO DA CURVA DE LUZ.

A observacao dos trés ciclos cobertos méximos sdo
claramente mais agudos que os minimos. Principa mente
no ciclo de 1990, cujo minimo foi melhor acompanhado,
nota-se que aestrelatem recuperacéo inicialmente lenta,
acelerando-se a acerca de trés meses apGs 0 minimo.

O aspecto geral parece seenquadrar naclasse“ beta-
1" daclassificagdo de L udendorff. Nao sdo perceptiveis
“”standstills” nos trés ciclos - embora a estrela
permanega bastante tempo proximo do minimo.

5.2. MAXIMOS.

A partir da curva de luz e utilizando-se 0 processo
gréfico de Pogson, os maximos e minimos foram
determinados, deduzindo-se apartir dai os periodos.

Os maximos (bem como os periodos através deles
obtidos) sfo listados a seguir em datas julianas e datas-
caendério:

Cido  Datas(maximos) DataJuliana Periodo Mag.
1 12fev 1988 24472035 45
2 18dez 1988 24475135  310dias 46
3 27 out 1989 24478255  312dias 4.3
4 03 set 1990 24481365  3lldias 47

O periodo médio, entre osquatro ciclos, atinge 311.3
dias, que pode ser confrontado com os 308.7 dias do
GCVS (desvio observacional de 2.3 dias). A incerteza
do ultimo maximo é maior, por ter ocorrido em épocade
conjuncdo solar, seus valores sd puderam ser obtidos

graficamente.
5.3. MINIMOS.

De forma semelhante, deduzimos as datas e
magnitudes dos minimos, listados abaixo:



Cido Datas(minimos) DataJuliana Periodo Mag.

1 26jul 1988 2447368.5 101
2 27mai 1989 24476735 305dias 100
3 18 mar 1990 24479685 295dias 102

O periodo médio calculado através dos minimos,
portanto, atinge 300 dias, abaixo dos 308.7 dias
informados pelo GCVS.

5.4. TEMPOS DE ASCENSAO E

DECLINIO.

A partir dos dados dos itens anteriores, podemos
estimar ostempos de ascensdo ao maximo e declinio ao
minimo em cada ciclo, bem como o fator (M-n)/P:

Ciclo DJmax.(M) DJmin.(m) Ascensdo(M-m) Declinio(m-M)

10 24472035 24473685 — 165
21 24475135 24473685 145 —_—
22 24475135 24476735 — 160
32 24478255 24476735 152 —
33 24478255 24479685 — 143
43 24481365 24479685 168 —

O tempo médio de ascensdo nos trés ciclos foi de
155 dias, levemente inferior ao tempo de declinio até o
minimo, que em médiaatingiu 156 dias.

5.5. PARAMETRO (M-m)/P.

Para cada um dos trés ciclos, este parametro, que
representa a relagdo entre o tempo de ascensdo ao
maximo e o periodo correspondente, pode ser visto
abaixo:

Ciclo1: 145/310=46.7%

Ciclo2: 152/312=48.7%

Ciclo3:168/311=53.1%

O valor médio dos trés ciclos atingiu 49.5%, contra
48% do GCV S. Observe-se novamente que aincerteza
na determinacdo do méximo do ciclo de 1990 (ocorrido
durante a conjungdo solar da estrela) provavelmente
influiu no terceiro resultado individual.

6. UMA POSSIVEL RELACAO PERIODO/
LUMINOSIDADE PARA AS MIRAS.

Desde o inicio do século - e gragas ao extenso
trabal ho periodo-luminosidade paraas Cefeidas classicas
- sabemos que aquela classe de variaveis € um dos
mel hores indicadores de distancia que conhecemos. A
relacdo de Leavitt foi, inclusive, a base para o célculo
da disténcia de Andrémeda e diversas outras galaxias,
por Edwin Hubble, queapartir delasdesenvolveu ateoria
da expansédo do universo.
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Porém, e quanto as miras? Infelizmente, elas séo bem
menos luminosas que as Cefeidas - e, portanto, sua
identificacBo em galéxias distantes é praticamente
impossivel, ao contrério daquelas. O préprio Hubble, em
1932 (em Andrémeda) e Cecilia Payne - Gaposchkin
(usando a Peguena Nuvem de Magalhées) tentaram
inutilmente estabelecer uma relagdo semelhante a de
Leavitt para as miras.

Maisrecentemente, entretanto, e utilizando atécnica
de paralaxes estatisticos, alguns pesguisadores como
Wilson e Merrill (1942), Blanco (1958) e Oswalds e
Risley (1961) tém obtido resultados aparentemente
consistentes entre si. Atualmente, um grupo de
astronomos do SAAO (South African Astronomical
Observatory), liderado por I.S. Glass e T.L. Evans,
realiza um extenso estudo com centenas de miras da
Grande Nuvem de Magalhdes. Embora nada possa
garantir que as miras da GNM tenham caracteristicas
exatamente iguais as de nossa galéxia, a comparagdo
com estrelas da mesma classe da GNM e na PNM
poderalancar algumaluz sobre o assunto.

Enquanto os dados do SAAO nao estéo disponiveis,
vamos utilizar as relacdes periodo-luminosidade de
Wilson-Merrill, Blanco e Oswalds-Riesley para
determinar a disténcia aproximada de R Carinae.

7. CALCULO DA DISTANCIA
APROXIMADA DE R CARINAE.

Podemos exprimir as trés relacbes P-L de forma
conveniente, utilizando atabelaabaixo. Observe-senela
gue (ao contrério do gque ocorre com as Cefeidas) a
luminosidade ndo aumenta diretamente com o periodo.
Na maior parte das faixas, por sinal, 0 que ocorre €
exatamente o inverso.

M agnitudes absol utas nos méximos
Grupo Periodo Oswads/Riesey Blanco Wilsor/Merill

Médio(dias)

1 131 -167 08 202
2 176 274 10 27
3 223 -210 10 -19
4 273 -203 -10 -10
5 34 -093 -09 -05
6 376 -105 -09 00
7 419 031 09 +02
8 508 -117 09 +05

Utilizemos a relacdo P-L de Oswalds-Riesley e o
periodo médio que obtivemos (311 dias) através dos
maximos. Pela tabela acima, usemos a magnitude do
grupo 5 - maispréximo do obtido - eaequagdo do médulo
dedistancia. Nesta ultima, consideraremos amédiados
méaximos obtidos (4.5 mag.):



m-M =5logD - 5
45+0.93=5logD -5

logD =2.086

D = 122 parsecs (ou 398 anos-1uz)

O uso da relagédo P-L de Blanco forneceria
praticamente o mesmo valor (120 parsecs), enquanto
gue a de Wilson-Merrill no s daria exatamente 100
parsecs.

8 DETERMINACAO

. DE
PARAMETROS FiSICOS DE R CAR

Uma vez determinada a distancia da estrela e
conhecidos os resultados observacionais, é possivel -
emborade formagrosseira- estimar alguns parametros
fisicos de R Carinae. Para tanto, vamos considerar a
disténcia como 120 parsecs.

* A luminosidade da estrela (nos méaximos) pode ser
calculada pela equac&o Pogson modificada:

M,-M =25log(L/L)
Considerando amagnitude absolutado Sol como 4.8,
4.8+0.93 = 2.5log(L/L,)

L = 1959 L, ou seja, a variavel apresenta
luminosidades da ordem de duzentas vezes a solar
durante os maximos.

*Q raio da estrela nestas condicdes poderia ser
calculado de formagrosseiraa partir dateoriado corpo
negro, usando a equacao:

L = 4nocR2T*

Nesta equacdo, o ? € a constante de Stefan-
Boltzmann; admitiremos T (temperaturaefetiva, obtida
apartir do indice de cor) como cercade 2500°K . Resulta:

1959x4x1033=4xpx567x10°x R?2x (2.5x
10%) 4

R=5.3x10*%cmou
R = 76 raios solares, ou ainda

R = 0.36 unidades astrondmicas - pouco maisde um
terco da disténcia entre a Terra e o Sol. Este valor, no
entanto, ndo corresponde necessariamente a0 maximo
raio da estrela durante seus ciclos - poderd ser ainda
maior.

*Se admitirmos amassadavaridvel como entre uma
e dez massas solares (0 que certamente se aplica), sua
densidade é facilmente calculavel por:

p = M/V = 3M/4nR3, resultando para uma massa
solar:
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p = 3.2 x 10-6 g/lcm3, ou sgja, pouco mais de trés
milionésimos da densi dade dadgua. Mesmo imaginando
gue esse valor sgja dez vezes maior, a concluso final
ndo muda: R Carinae é t&o ténue que se aproxima do
gue chamamos V&cuo por nossos padres terrestres...

* |maginamos agoraasituagdo em um minimo tipico
(magnitude aparente 10.1) e utilizemos novamente a
equacdo do modulo de distancia, agora paradeterminar
amagnitude absol utanos minimos:

m-M =5logD - 5
10.1-M =510g120 - 5

M = 4.7 magnitudes, o que é praticamente equiva ente
amagnitude absolutado Sol (4.8 magnitudes). Assim, a
estrela- no decorrer de seu ciclo - variasualuminosidade
intrinseca por um fator de quase duzentas vezes! (Caso
voce deseje comprovar isto, basta aplicar novamente a
equacéo de Pogson modificada).

Todos estes valores foram calculados de forma
simples e aproximada, desprezando-se os efeitos da
extingdo interestelar, corregdes dpticas e outras que
deveriam ser levadas em conta caso se desgjasse um
trabalho mais preciso. Entretanto, os resultados séo
suficientes para caracterizar R Carinae como uma
varidvel Mira tipica e mesmo fornecer uma idéia
simplificadade como sdo, fisicamente, asestrelas desta
classe.
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