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Resumen

Las estrellas Wolf-Rayet (WR), desde su descubrimiento en 1867, han
presentado caracteristicas atipicas a los criterios de clasificacién pro-
puestos. Presentan lineas de emisién muy anchas en términos de veloci-
dad, mostrando atmésferas con intensos vientos, indicando una tasa muy
alta de pérdida de masa. Sus lineas de emisién muestran un alto grado de
ionizacién correspondiente a una temperatura de emisién que no coinci-
de con la temperatura de color del continuo. En este trabajo abordamos
un caso de investigacién histérico de la década de 1980 y analizamos en
qué medida este caso es un ejemplo paradigmatico de la tarea que se en-
frenta en términos de objetos que presentan caracteristicas atipicas y que
llevan a la revisién de la propia coleccién de categorias que constituyen
esa clasificacion.

Palabras clave: estrellas Wolf-Rayet, envolturas estelares, clasificacion,
taxonomia, espectroscopia.

Abstract

Wolf-Rayet (WR) stars, since their discovery in 1867, have been a class
resistant to classification. They exhibit very broad emission lines in terms
of velocity, showing atmospheres with strong winds, indicating a very
high rate of mass loss. Their emission lines show a high degree of ioni-
zation corresponding to an emission temperature that does not coincide
with the color temperature of the continuum. In this paper we address
a research case from the 1980s and analyze to what extent this case is
a paradigmatic example of the task faced in terms of objects presenting
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atypical characteristics that give rise to the revision of the very collection
of categories that constitute that classification.

Keywords: Wolf-Rayet stars, stellar envelopes, classification, taxonomy,
spectroscopy.

I. Introduccién

Las estrellas Wolf-Rayet (WR), desde su descubrimiento en 1867, han
constituido un tipo de estrellas cuyas caracteristicas atipicas dieron lugar
a un interesante proceso iterativo hasta alcanzar un sistema estable de
clasificacién.

En este trabajo presentamos una resefia de ese proceso, sobre la base
del estado del arte para la década de 1980.

Estas estrellas presentan lineas de emisién muy anchas en términos de
velocidad del orden de cientos o miles de km/s, mostrando atmésferas de
actividad violenta con perfiles de emisién de tipo P-Cygni*lo que permite
estimar la relacién atmésfera-nicleo y estimar una tasa muy alta de pér-
dida de masas solares. A pesar de ello, el espectro de estas estrellas perma-
nece estable a lo largo de varias décadas. Sus lineas de emisién muestran
un grado de ionizacién correspondiente a una alta temperatura que no
coincide con la temperatura electrénica capaz de explicar su estructura de
ionizacién, y tampoco coincide con su temperatura de color.’Y asi otras
caracteristicas* que plantean un abanico de dificultades para establecer

1 Expreso mi agradecimiento por los excelentes comentarios y agudas sugerencias
expresadas por quien ha realizado de manera anénima la evaluacién de este traba-
jo en su version inicial.

2 Absorcién ubicada hacia menores longitudes de onda que el méximo de la emi-
sién.

3 Véase Rublev (1975). La temperatura esperada para las lineas de radiacién de
He I 'y de He II es mayor que la temperatura electrénica de la envoltura (p. 267)
y, por otra parte, ésta es inferior a la temperatura del nicleo, en un factor 0,4 en

promedio (p. 266). Para otros detalles sobre la estructura de temperaturas véase
también Hillier (1989).

4 Crowther (2007: 179) sefiala que, aunque la clasificaciéon por lineas espectrales
hace posible la distincién de subtipos, aparecen complicaciones para clasificar las
estrellas WR de la secuencia del nitrégeno al comparar la intensidad de algunas de
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una clasificacién adecuada y abarcativa para la diversidad de estrellas que
muestran este fendmeno, incluidas estrellas centrales de nebulosas plane-
tarias. Tal diversidad ha llevado a la comunidad de astrénomos a pensar
que quizds no se trate de un tipo de estrellas WR sino de un fenémeno
que puede encontrarse en una gran diversidad de estrellas, con diferentes
caracteristicas fisicas y estados evolutivos.®

En este trabajo tomaré como un caso de investigacién histdrico en
el que se presenta una descripcién del estado de arte para la década de
1980 respecto a este fendémeno, cuyos resultados se encuentran en Mi-
guel (1984) y Méndez et al. (1985). La clasificacién de la época tomaba
como punto de partida la distincién entre estrellas de tipo WN con fuer-
tes emisiones de nitrégeno ionizado por un lado, y de tipo WC a las que
presentaban un espectro dominado por emisiones de carbono y oxigeno.
Al interior de cada grupo se establecian subcategorias, en términos de las
intensidades relativas de las emisiones correspondientes a las distintas li-
neas (He I, NII[, NIV, N V paralas WN y CIII, CIV, O V paralas WC).
Toda esta clasificacién no presentaba una consistencia aceptable para su
utilizacién extendida.

A partir del estudio de este caso histérico en el que fue necesario re-
visar las categorias de la clasificacién, analizamos en qué medida puede
tomarse como ejemplo paradigmatico de la tarea que se enfrenta en as-
tronomia, y mis en general en las ciencias experimentales, al tratarse de
clasificaciones que parecen hacer proliferar casos anémalos en virtud de

sus lineas con las de estrellas de tipo Of. Adicionalmente, algunas de las estrellas de
esta secuencia presentan ciertas lineas “inusualmente fuertes” mientras que por las
demas caracteristicas, se parecen al resto (p. 180). Ya Smith (1968: 137) se referia
a las diferencias en la intensidad en las lineas de He I entre diferentes estrellas
de este tipo, que por lo demds, son similares. Para los temas todavia pendientes
de una acabada comprensién para esa década, consultar también Abbott y Conti
(1987: 144), seccién 7.3 Major UnsolvedIssues.

5 Abbott y Conti (1987: 143) sefialan que las estrellas WR parecen descender de
estrellas de tipo OB masivas, que muestran intensos vientos y pérdida de masa,
lo cual debe ser tenido en cuenta en la evolucién estelar. “Otros procesos com-
binados, que no estin todavia completamente comprendidos [para esa década],
también juegan un papel en la evolucién de estrellas masivas.” Describen lo que
“identificamos con una fase WR”. “Posiblemente otros estados intermedios, re-
presentados por tipos S Doradus, o estrellas P Cygni, Hubble-Sandage variables, o
Eta Car, o similares, [...] pueden jugar un papel en la separacién que va de la fase
OB ala fase WR.”
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sus caracteristicas atipicas, y de ese modo llevan a la comunidad cientifica
pertinente a una revisién tanto en lo que respecta a entidades individuales
que deben ser cambiadas de una categoria a otra, como de la revisién de la
propia coleccién de categorias que constituye esa clasificacion.

I1. Las estrellas Wolf-Rayet en su primer siglo de estudio®

Desde su descubrimiento en 1867 y hasta casi finales del siglo XX, las
estrellas Wolf-Rayet (WR) han constituido un enigma astrofisico. Mds
de un siglo después, habiéndose registrado un enorme progreso tanto en
las técnicas observacionales como en la teoria sobre atmdsferas e inte-
riores estelares, todavia no se disponia de modelos satisfactorios que re-
produjeran las propiedades y estados evolutivos de estas estrellas. Una de
las pistas importantes que se habian podido establecer para la década de
1980, es que resulta méds adecuado hablar de un “fenémeno WR” que de
“estrellas WR”, porque este fenémeno puede encontrarse en estrellas con
caracteristicas fisicas y estados evolutivos muy diferentes.” Es decir, el tra-
bajo infructuoso de identificar el tipo de estrellas al que pertenecian estas
estrellas, dio paso a desacoplar un fenémeno bastante bien caracterizado,
de un tipo de estrellas también suficientemente caracterizado, pero cuyas
clases no se habia logrado correlacionar.

Para esa década, se caracterizaba al espectro de una WR, tipicamente
por las siguientes propiedades:®

6 Véase Miguel (1984).

7 Rublev (1975: 259) sefiala: “A este tipo [WR] pertenecen estrellas con lineas
(‘bandas’) brillantes y muy anchas de He I, He II, también nitrégeno, carbono y
oxigeno en diferentes estados de ionizacién. Un nimero de nicleos de nebulosas
planetarias muestran espectros similares, sin embargo, estos objetos difieren de las
estrellas WR ‘cldsicas’ por su baja luminosidad y masas pequefas.” Por otra parte,
Abbott y Conti (1987: 128) sefialan que “La masa [de las estrellas WR] cubren un
rango entre 6,4 a 50 masas solares.”

8 Véanse Miguel (1984: 96); Abbott y Conti (1987: 132) en la seccién Model At-
mosphere; Smith (1968: 138) en su secciéon The spectra and the classification sys-
tem.
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Presentan un espectro de lineas de emisién superpuesto a un conti-
nuo de alta temperatura (tipicamente mayor que 15.000 K)

Las lineas de emisién tienen un ancho considerable expresado en
unidades de velocidad, es decir que sus atmésferas tienen una activi-
dad muy intensa en términos de viento estelar, del orden de cientos a
miles de km/s. Esta caracteristica muestra que, al ser las velocidades
de expansién mucho mayores a la velocidad de escape, estas estrellas
estan perdiendo inmensas cantidades de masa.

Algunas de sus lineas de emisién presentan perfiles P-Cygni, con-
sistente en una absorcién ubicada hacia menores longitudes de onda
que el maximo de la emisién, dando cuenta de las velocidades del
viento estelar [fig. 1].

Las lineas de emisién presentan un amplio rango de ionizacién (lle-
gando a nitrégeno y oxigeno cinco veces ionizados).

Para tales niveles de ionizacién corresponde asignarles una tempera-
tura muy alta que, sin embargo, supera a la que le corresponde como
temperatura de color de acuerdo a su espectro continuo de radiacién
de cuerpo negro.’

Estas caracteristicas del espectro, a pesar de mostrar la presencia de
una envoltura estelar de condiciones dindmicas extremas y alejadas
del equilibrio termodinidmico, permanecen estacionarias a lo largo
de décadas.

Con respecto a los perfiles P-Cygni representados en la figura 1, el na-

cleo de la estrella provee la emisiéon que habra de ser absorbida en el sector
I, en direccién al observador. Los demds sectores proveen radiacién corri-
da al rojo o al azul segin sus velocidades radiales vistas por el observador,
lo cual produce el ancho de las emisiones en virtud del efecto Doppler.
La proporcién de una envoltura con altas velocidades de materialque estd

9 Véase como ejemplo la relacién entre la intensidad media de la radiacién en el
espectro y su correspondencia con la temperatura de cuerpo negro en el caso del
sol (Stix, 2004, p. 10).
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siendo soplado hacia el espacio (segin los intensos vientos de acuerdo con
el ancho de las emisiones producto del efecto Doppler) con una extensiéon
muy grande respecto a un ntcleo menor, como se muestra en el esquema
de la figura 1, brinda la explicacién del ancho de las emisiones y también
de la zona de absorcién en la regién de longitudes corridas hacia el azul, es
decir, una absorcién corrida al violeta.!®

Para la década de 1980 se conocian alrededor de 200 estrellas WR en
nuestra galaxia y algunas en las Nubes de Magallanes y otras galaxias cer-
canas. El catdlogo de Van Der Huchtet al. (1981: 229 y ss), a través de su
resefia de catilogos anteriores, nos permite apreciar no solo el sucesivo
relevamiento de estas estrellas, sino también la evolucién en la caracteri-
zacién de sus propiedades espectrales.

Los autores sefialan que el primer catdlogo es el de Campbell (1884)
que identifica 55 estrellas WR, poniendo de relieve como caracteristicas
mis salientes, la presencia de lineas muy anchas de emisién y fuertes li-
neas brillantes de emisién superpuestas a un fuerte espectro continuo.
Menciona también la presencia de bandas de absorcién de diferentes in-
tensidades y anchura.

10 La aparicién de estos perfiles en el visible estd asociada a la densidad de la en-
voltura de la estrella. Un andlisis detallado de este aspecto excede el alcance de
este trabajo, pero baste decir que la sola existencia de esta caracteristica en la zona
visible, es una evidencia més de la masa que est en juego en esas envolturas en
expansion.
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Figura 1. A la izquierda se representa la envoltura estelar con una
atmosfera que estd siendo soplada al espacio a grandes velocidades y con
un nucleo relativamente pequefio respecto a esa envoltura. A derecha se

muestra la distribucién de la intensidad respecto a la longitud esperada

para ese i6n en particular. La absorcién que se produce corresponde al

sector I, en el que la atmésfera que se mueve en direccién al observador

se interpone con la radiacién que proviene del continuo y de emisiones

que pudieron escapar de la atmésfera produciendo este perfil particular
que llamamos “P-Cygni” (El Autor).

Le sigue el catdlogo de Fleming (1912) abarcando 108 estrellas: 86 en
la Via Lactea, 21 en la Nube Grande de Magallanes (LMC) y solo una en
la Pequeiia Nube de Magallanes (SMC). Fleming destaca que la mayor
luminosidad se concentra en dos brillantes lineas, una en la zona azul y la
otra en la zona amarilla del espectro, cuyos centros se ubican en 4688 y
5813 A, respectivamente.

El tercero lo debemos al trabajo de Cecilia Helena Payne-Gaposch-
kin, quien en 1925 habia sugerido que las estrellas estin principalmente
compuestas de hidrégeno y logré en su tesis doctoral establecer que la
clasificacion de estrellas en tipos (actualmente O, B, A, F, G, K, M, Ly T),
indican principalmente una clasificacién de temperaturas decrecientes. Su
trabajo implicé poder correlacionar la intensidad de las lineas de emisién
de las distintas clases espectrales de los diferentes tipos de estrellas y poder
inferir de ello una escala para sus temperaturas.''

Este tercer catdlogo (Payne, 1930) incluye 92 estrellas, una de ellas en
la SMC. Aparece en su trabajo la novedad de comparar la linea 4686 con

11 Véase la resefia en Nature, October 10, 1925 y otra de P. W. Merrill (1926) para
apreciar el impacto de la obra de Payne.
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las lineas combinadas que aparecen cerca de 4340A, de modo que descri-
be el subtipo Wlen el que la primera es més fuerte que la combinacién,
y el subtipo WIII en el que la linea es mas débil que esa combinacién.
Adicionalmente encuentra que, clasificindolas de este modo, las W1III se
correlacionan con las estrellas de tipo Oa, mientras que las W1 quedan
relacionadas més cercanamente con las de tipo Ob, Oc y Od, sugiriendo
que las WR mis activas son aquellas con la emision en 4686 mas fuerte
que la de 4633A."

De este modo da comienzo a una clasificaciéon en términos de subtipos
de estrellas WR en funcién de las intensidades relativas entre sus propias
emisiones y no solamente por la presencia y magnitud de tales emisiones.

El cuarto catdlogo (Roberts, 1962) y el quinto (Smith, 1968), abarcan
alrededor de 120 estrellas WR. Cabe mencionar que, en cada catilogo,
debido a la discusién sobre los criterios clasificatorios, a la vez que se iban
sumando algunas estrellas WR recientemente descubiertas, se iban elimi-
nando de los nuevos catilogos otras anteriormente clasificadas bajo ese
rétulo.

En los afios siguientes se fueron sumando unas 57 WR descubiertas
principalmente en relevamientos del hemisferio Sur y en el brazo de Ca-
rina, aunque de ellas terminaron siendo descartadas 17, quedando identi-
ficadas en el sexto catdlogo, el de Van Der Huchtet al. (1981) un total de
159 (p. 307) estrellas WR detectadas en nuestra galaxia.

Este pequeio recorrido entre 1867 en que se detectaron por primera
vez, hasta que, a finales de la década de 1980, de acuerdo a Abbott y Conti
(1987: 124) se agregan 101 estrellas WR en la Gran Nube de Magallanes,
unas 5 en la Pequefia Nube de Magallanes."

Tomando el catdlogo de 1981 como marco a la investigacién que esta-
mos analizando, nos permite apreciar algo que, aunque es muy elemental,
no suele ser puesto en primer plano en las descripciones de la tarea cienti-
fica: no hay manera de detectar nuevos individuos que pertenezcan a una
nueva clase sin poner en cuestién los criterios que definen esa nueva clase.

12 van der Huchtet al. (1981: 233).

13 Véase Abbott y Conti (1987: 125) para el estado més detallado del relevamiento
de estrellas WR en diferentes galaxias para ese momento. Ver el estado actual del
relevamiento en Galactic Wolf- Rayet Catalogue: http://pacrowther.staff.shef.
ac.uk/WRcat/history.php
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Por este motivo, proponerse salir al descubrimiento de nuevas estre-
llas WR una vez detectada las primeras, no pudo ser una tarea puramente
observacional, sino que involucré una labor sistemdtica de intercambio de
observaciones y consideraciones acerca de los procesos, caracteristicas y
dindmicas propias que se elegirian como sustantivas para considerar una
estrella como perteneciente al tipo WR. Observar nunca ha sido una tarea
sencilla.

Mientras que las primeras notas distintivas podian sugerir la existen-
cia de un tipo particular de estrellas, las sucesivas observaciones ponian
en cuestiéon que se tratara de un dnico tipo. A medida que se abordaba
este panorama andémalo por las diferentes contradicciones en utilizar uno
u otro criterio, se iban ingresando y eliminando estrellas de los sucesivos
catilogos.

Este caso muestra la compleja tarea de clasificar el mundo. Mientras
que ciertas caracteristicas hacen que dos casos caigan dentro de un mismo
casillero, otras caracteristicas hacen que pertenezcan a casilleros distintos.
El desafio es poder obtener una taxonomia 1til para comprender, explicar
y predecir, y esa taxonomia es obviamente intermedia entre los extremos
mas triviales: todas son estrellas y cada estrella es un mundo.

II1. Nacimiento y muerte de los taxones

Un sistema de clasificacién espectral tiene que permitir separar estrellas
ficilmente en grupos bien definidos. En el caso de las estrellas “normales”
(para distinguirlas de las WR) esa clasificacion ya existia para la década de
los 80. Su interpretacion fisica es relativamente sencilla: el espectro visible
depende fundamentalmente de tres parimetros, la temperatura efectiva,
la composicién quimica en la superficie y la aceleracién de la gravedad en
la superficie. A partir de ajustar estos tres pardmetros es posible, ya para
esa década, obtener modelos numéricos que reproducen bastante bien los
espectros estelares. Estos modelos constituyen asi una herramienta que
nos permite algin grado de avance en una o mds de las tres dimensiones
senialadas anteriormente: comprender, explicar y predecir.

Para las estrellas WR también existe una clasificacién, cuyos prime-
ros pasos ya hemos sefialado al resefiar los primeros catilogos. Pero en
contraposicién con el resto de las estrellas, esta clasificacién no habia
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permitido generar modelos exitosos en reproducir las caracteristicas que
observamos en sus espectros para ese entonces.

Se distinguieron desde un principio dos tipos principales de estrellas
WR, unas asociadas a una secuencia de nitrégeno y otras a una secuencia
de carbono, en funcién de las emisiones de los iones de estos elementos.
En 1935 C. S. Beals hizo esta sugerencia fundamentada en las observacio-
nes y sefialando que la discusién sobre la clasificacién de las estrellas WR
seria probablemente mucho mis inteligible si estas dos secuencias fueran
primero descritas separadamente.

En la comunicacién de la IAU de 1939, se sefiala que Mrs. Gaposchkin
(Cecilia Helena Payne-Gaposchkin citada anteriormente) en aquel mo-
mento (1935) habia entregado un dictamen en minoria, ahora expresaba
la opinién de que “Estaria bien adoptar la clasificacién que él [Dr. Beals]
habia propuesto [el afio anterior]”. Por tal motivo, sigue la comunicacién,
“esta recomendacién parece ahora ser undnime.”"*

La propuesta de Beals consistia en distinguir las WR en dos secuen-
cias: WN y WC, como ya habiamos anticipado en la introduccién. Los
primeros subtipos propuestos por Beals consistieron en WN8, WN7,
WN6, WN5 para la secuencia de nitrégeno y WC8, WC7, WC6 para
la secuencia de carbono. Més tarde fueron extendidos por Smith (1968).

Las estrellas WR han sido consideradas peculiares por mostrar emi-
siones muy intensas de O VI. Sin embargo, como habia ocurrido cuatro
décadas atrés con la propuesta de Beals, Barlow y Hummer (1982) sugie-
ren que estas estrellas tan peculiares podrian ser mejor comprendidas si
agregamos otra secuencia, esta vez referida al oxigeno, dando lugar a las
estrellas WO con sus subtipos WO1, W02, WO3 y WO4. Esta secuencia
se reserva para espectros que muestran simultdneamente un rango muy
amplio de iones de oxigeno (O IV, O V, O VIl y O VII). Paralelamente
Méndez y Niemela (1982) introdujeron los subtipos WC3 y WC2 para
dar cuenta de espectros dominados por emisiones de C V, O VIy O VIL

El derrotero de la clasificacién entonces, a lo largo de este periodo de
poco mas que un siglo, muestra el nacimiento y proliferacién de taxones,

14 Beals and Russell (1939: 248): “The Sub-Committee repeats its recommenda-
tions of 1935 (see pp. 184-87 of Transactions of the International Astronomical
Union, 5, 1935). Mrs. Gaposchkin, who at that time submitted a minority report,
now expresses the opinion that: “It will be well to adopt the classification that he
[DrBeals] has proposed”; so that this recommendation may now be regarded as
unanimous.”
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comenzando por el primer rétulo “WR” acufiado a partir de 1867. Mis
tarde, este rétulo parece no representar la diversidad de estrellas que de-
seamos estudiar bajo esa caracterizacién. Para subsanar esta situacién y
proveer una plataforma més adecuada para la comprensién, Beals (1939)
sugiere que se distinga en primer lugar las estrellas de una secuencia aso-
ciada al nitrégeno “WN” y otra asociada al carbono “WC”. Cada uno de
estos dos tipos de WR, a su vez, se desdobla en diferentes subtipos (Tabla
[y Tabla II). Mas de cuatro décadas después, en 1981, aparecen subtipos
intermedios y otros subtipos que se extienden respecto de los iniciales,
abarcando desde WN2 a WN8 y desde WC3 a WC9. Para esa misma
época, se reconoce la ventaja de distinguir una tercera secuencia, asocia-
da al oxigeno (Tabla III), abarcando desde WO1 a WO4. Mis adelante
se pondrin en duda la utilidad o adecuacién de algunos de los subtipos
propuestos.

En resumidas cuentas, para 1984 se contaba con la clasificacién de es-
pectros WR que figura en las tablas I, IT y IIL."°

Tabla I. Subtipos de la secuencia WN

Clase Intensidad de la emission | Otros criterios

WN8 NI >>NIV He I fuerte, P-Cygni, N III 1
4640 » He 1114686

WN7 NIl > NIV He I débil, P-Cygni, NIIT1
4640 < He 1114686

WN6 NI~ NIV N V presente pero débil

WN5 NII~NIV>NV

WN4.5 NIV>NV N III débil o ausente

WN4 NIV=NV N III débil o ausente

WN3 NIV<«<NV N III débil o ausente

WN2 N V débil o ausente He II fuerte

15 Miguel (1984:96).
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Tabla II. Subtipos de la secuencia WC

Clase Criterio car- | Criterio Otros crite- | Carbono II
bono oxigeno rios
WC9 CII>CIV | OVdébilo Hell <Hel | CIIpresente
ausente
WC8.5 Clll>CIV O V débil o C IT ausente
ausente
WC8 CllI=CIV | OV débilo Hell» Hel CII presente
ausente *ver texto
wWC7 CllI<CIV |Clll>>0V
WC6 Clll<<CIV |CIlI>0V
WC5 Clll<<CIV |OV>CII>
O VI
WC4 CIV fuerte, |OV>0VI>
Clll débilo | CIII
ausente
WC3 C1V fuerte, OVI>OV>
CIII ausente | O VII
wWC2 CIV fuerte, | OVI>OVII
CIll ausente | >0V

Tabla IIL. Subtipos de la secuencia WO

Clase Criterio oxigeno Otros criterios
W04 O VI= O IV muy fuertes | C IV fuerte y C III au-
sente
W03 OVI>O0IV
W02 O IV ausente, OV < C
v
WO1 OV>CIvV
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El subtipo WC8.5 habia sido introducido en el catdlogo de Van Der
Huchtet al. (1981), diferenciando este subtipo del WC9 por la ausencia
de C1I, como figura en la Tabla II. Sin embargo, Lundstrom y Stenholm
(1983) sugieren eliminar este subtipo del catdlogo debido a que encuen-
tran espectros de lineas de C II en espectros WC8, y distinguen WC8 de
WC9 en los casos dudosos utilizando la relacién entre He II A 5411 y He
I\ 5876.

En el estudio realizado (Miguel, 1984), se confirma la existencia de
emisiones de C II en estrellas que corresponden al criterio principal del
subtipo W CS8, segun el cual la presencia de CIII es del mismo orden que la
de CIV, mostrando que el subtipo W C8.5 no es consistente con la persis-
tencia de C I en tipos de mayor temperatura, como se muestra en la figura
2 para el espectro de la estrella HD 117297 del tipo WC8.'¢

16 Se trata de la estrella HD 117297, o bien WR53, de tipo WC8, que muestra
emisiones C 114258 con un ancho equivalente de 22 A, ausente en estrellas WC7,
tal como se espera en la sucesiéon de subtipos para la temperatura de excitacion.
Miguel 1984, pp. 61 y 101. Actualmente categorizada como tipo WC8; WC9;
W C8d en Galactic Wolf Rayet Catalogue.
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Figura 2. Espectro de dos estrellas WR. Superior: He 2-99 del subtipo
WC9. Inferior: HD 117297 del subtipo W C8. Ambas muestran
emisiones correspondientes a C II14258 indicada por la flecha.

Como se puede apreciar por la caracterizacién de cada subtipo, un
subtipo cuyo nimero es mayor, corresponde a una estrella de menor tem-
peratura de excitacion, es decir, indica una menor temperatura segun la
proporcién de iones que parecen estar presentes en su atmoésfera.

El subtipo WC9 presenta emisiones de C II, por ser un subtipo de
menor temperatura. En cambio, ya en el subtipo WC8.5 de mayor tem-
peratura, no hay emisiones de C II. En cambio las emisiones de C III son
dominantes. Por un lado C III estd presente mientras que C II, no. Por
otra parte, C III estd presente en mayor grado que C IV, lo cual muestra
que su temperatura todavia no es tan alta como para que C IV sea domi-
nante y comience a disminuir C III, como ocurrira para los subtipos WC5
y WCA4. Consistentemente, identificamos los subtipos WC3 y WC2 con
la ausencia de emisiones de C III.

Notemos entonces que la reaparicién de C II para el subtipo WCS8,
luego de haber desaparecido en WC8.5, y haber estado presente en WC9,
funciona como una anomalia recalcitrante. Tengamos en cuenta que toda
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clasificacién es fruto de una combinacién de criterios sugeridos por quien
realiza la investigaicdn, que los propone como ttiles o promisorios y, en
ese sentido, surgen de la subjetividad del observador. Posteriormente
a ser sugeridos, el proceso habitual es que sean analizados y finalmen-
te consensuados por la comunidad cientifica dedicada a esa parcela del
mundo fenoménico. Aqui los criterios pasan a ser intersubjetivos. Hasta
aqui, nos estamos refiriendo a la contribucién del sujeto que investiga.
Sin embargo, estos criterios se enuncian en términos de propiedades que
las investigaciones previas de estos objetos y fendmenos han mostrado.
Es decir, los criterios elegidos estin apoyados en propiedades y relaciones
que la investigacién ha constadado anteriormente, en términos de teorias
y conocimientos previos que no estan en duda, o al menos no totalmente,
al momento de proponer tales criterios. Por ejemplo, se presupone que
el ancho de las emisiones est4 asociado a las velocidades de las capas de la
envoltura por medio del efecto Doppler, sin poner en duda que el corri-
miento al rojo indica alejamiento y el corrimiento al azul, indica acerca-
miento al observador. De este modo, los criterios propuestos tienen dos
componentes, por un lado la contribucién subjetiva de su proponente y
la aceptacién intersubjetiva de la comunidad cientifica, y por otro lado las
propiedades que muestra el objeto de estudio y las relaciones entre sus
partes, lo cual constituye la contribucién del objeto.”” Esta contribucién
del objeto, proveniente del conocimiento previo que tenemos sobre él,
debe ser consistente. Por este motivo, dado que la clasificacién estd inten-
tando representar estrellas de mayor temperatura acorde con la aparicién
de iones superiores, lo cual hace menos viable la estabilidad de emisiones
de iones inferiores. Por ello se espera que la presencia de iones inferiores
vaya disminuyendo a medida que analicemos estrellas de mayor tempera-
tura. Una vez desaparecidas las lineas de cierto ion, no se espera que vuel-
van a aparecer en estrellas de mayor temperatura que aquellas en las que
ya no aparecia. En otras palabras, si la estrella tiene mayor temperatura de
manera que los dtomos de carbono sufren una ionizacién mas profunda
(CIII, CIV) es dudoso que luego de un subtipo en el que han desaparecido
las emisiones de C I, vuelvan a aparecer en un subtipo mds caliente. Por
este motivo la sugerencia de Lundstrom y Stenholm no es un detalle a ser
desestimado.

17 Para mas detalles sobre la distincién entre las contribuciones del sujeto que
investiga y el objeto investigado, véase Hoyninguen-Huene (2023: 147).
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Por otra parte, ain cuando esta sugerencia evita que la clasificacién
sobrelleve una inconsistencia importante, queda pendiente el problema
de sostener el paso de WC9 a WC8, sin un paso intermedio.

Notemos que para WC9 la nota distintiva es la dominancia de C III
por sobre C IV, que es consistente con la presencia todavia de emisiones
de CIL

Pero para el subtipo WC8, la dominancia a desaparecido, C III ahora
estd en niveles comparables a C IV, con lo cual inferimos que esa estrella
tiene una mayor temperatura que hace crecer la presencia de C IV. Sin
embargo, esta situacién no va a companada de la desaparicién de CII. La
situacioén no es tan recalcitrante, pero no deja de ser otra peculiaridad de
las estrellas WR.'

Lejos de haberse terminado con la tarea clasificatoria, en la actualidad
siguen apareciendo objetos que fundamentan sugerencias para la creacién
de nuevos taxones. La aventura continua."

IV. Conclusiones

Hemos presentado un caso de estudio histérico, que data de la década de
1980, época en la que ya habian pasado maés de cien afios de conocer los
espectros estelares WR.

A lo largo de ese periodo, se habian producido ya varios catilogos,
siendo el sexto catdlogo de 1981 reuniendo informacién de alrededor de
casi 200 estrellas de este tipo.

Mientras que el relevamiento seguia su curso activamente, del mis-
mo modo seguian las discusiones en torno a la mejor clasificacién capaz
de resultar eficaz frente a las desafiantes caracteristicas de estos objetos
celestes.

Sin poder contar con modelos matematicos capaces de reproducir las
caracteristicas espectrales observadas, la discusién sobre la interpretacién
de esas caracteristicas y la forma de lidiar con las inconsistencias aparentes

18 Para una perspectiva mis detallada sobre este tipo de estrellas, véase Crowther,
2007.

19 Véase Zhang et al., 2020 en referencia al descubrimiento de la estrella galdc-
tica WR 121-16 que puede ser clasificada como una transicién WR del subtipo
WN70/WC.
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para el estado del arte, hacia de la tarea clasificatoria una aventura del des-
cubrimiento, tan atenta a los nuevos datos como a las nuevas propuestas
de reforma de la taxonomia.

En ese recorrido, se pueden encontrar jalones en los que se proponian
taxones capaces de distinguir un determinado grupo de estrellas bajo cier-
to rétulo. Sin embargo, no pasaba mucho tiempo sin que la inspeccién de
esa coleccién de casos obligara a volver sobre las definiciones de cada ta-
x6n y revisar cudles debian ser los criterios capaces de sostener una mejor
particiéon que la ensayada anteriormente.

El ejemplo histérico permite apreciar la interrelacién entre las deci-
siones convencionales y las expectativas de poder distinguir diferentes
tipos de objetos por caracteristicas intrinsecas asociadas a los procesos
naturales que tienen lugar en su seno. Es sencillo clasificar objetos en fun-
cién de contribuciones que provienen del sujeto que las observa, pero la
aventura cientifica consiste en tratar de encontrar clasificaciones sobre
la base de propiedades, procesos y dindmicas propias del objeto estudia-
do, atin cuando no sea posible hablar de ello sin que haya un sujeto que
estudie e identifique tales aspectos. El arte de generar una clasificacién
util para comprender, explicar y predecir es una dimensién exquisita de
la prictica cientifica y sus dificultades y diferentes estadios suelen ser in-
visibilizados una vez que hemos dado con una clasificacién estable. Solo
cuando sobreviene un cambio revolucionario capaz de llamar la atencién
de historiadores y fil6sofos es que se vuelve a focalizar en la compleja tra-
ma que mantiene entrelazadas las tareas de observar objetos y a la vez
construir clasificaciones capaces de generar conocimiento a partir del or-
denamiento que se ha logrado.
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