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Supernovas:
estrellas que explotan’
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El remanente de la supernova
de1 054 la nebulosa del
Cangrejo. Descubierta por
Charles Messieren 1758, es
el nimero 1 en su catalogo de
hebulosas y galaxias.

Crédito: ESO
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Tycho Brahe observando la supernova de
1572 y el dibujo que hizo de ella, el cual
muestra la posicion de la estrella en la
constelacion de Casiopea (el objeto esta

rodeado con un circulo azul).
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Las supernovas son estrellas que
explotan. Cuando una estrella explota
como supernova, se vuelve tan brillante
que puede volverse visible a simple vista a
pesar de su gran distancia. Esto sucedio
seis veces durante el ultimo milenio, en
1006, 1054, 1181,1572, 1604 y
1987.

La supernova de 1054 en la constelacion
de Tauro jfue visible a plena luz del dia
durante dos arios! Hoy podemos usar
telescopios para observar los restos de
esta explosion, la famosa nebulosa del
Cangrejo (vertuimp 10).

Durante el Renacimiento,en 1572y
1604, los astréonomos Tycho Brahe y
Johannes Kepler descubrieron dos
supernovas.

La siguiente supernova visible a simple
vista no aparecio hasta 1987 (imagen de
portada). Explotd enla Gran Nube de
Magallanes, una pequefia galaxia satélite
delaVia Lactea, mientras que las primeras
cinco ocurrieron en la Via Lactea.



El telescopio Mount Wilson
g inicio su operacion en

Y 1917.Fueel telescopio

mas grande del mundo en

su tiempo, con un espejo de

2,5 mde diametro.

Antes de la explosiéon . 22 de enero, 2014

Una supernova que aparecio’ en la
galaxia M&2.



En 1885, se observo en la nebulosa de
Andromeda lo que parecia una 'nueva
estrella), o nova'. Estaba justo por debajo
delllimite de visibilidad a simple vista.

A partir de mediados de la década de
1920, quedd cada vez mas claro que
algunas 'nebulosas' son en realidad
galaxias, externas a nuestra Via LAactea
(vertuimp 15). La nebulosa de Andromeda
se convirtio asi en la galaxia de Andro-
meda, ubicada a mas de dos miillones de
anos luz de distancia. Como resultado, la
luminosidad de la nova de 156865 fue
reevaluada y resulté ser jcasi mil millones
de veces la del Soll Los astrénomos Fritz
Zwicky y Walter Baade acunaron el
término 'supernova’ para describir estos
objetos extraordinarios. Usando el
recién inaugurado telescopio Mount
Wilson, encontraron muchas otras
supernovas.

Hoy en dia, se descubren varios cientos
de supernovas al afio, jalgunas a
distancias que superan los mil millones



Espectros: :
(a)Tipo I: sin lineast -

, . Fel SO (a)
de hldr‘ogel’lo; ~ |can  Fen & ol =
L conm S 1 ?!l}l S0 wgn Coll -
pero [ Fou ‘ (b) |
con lineas de I Ha !
(] (] [ ] &u
silicio, hierro, L [ |
. . woge Phopmey oy g 0 g Qlognig gl
magnesio y calcio."—'5 Sobh <50 o
(b) Tipo Il: con Longitud de onda en reposo (A)
lineas de

hidrogeno (en
particular la linea
Ha, alrededor de
6500 A) y lineas

de calcio.

Curvasdeluz
(luminosidad en
funcion del tiempo):

Tipo I: muy similares
de un evento a otro

g 0 Curvas de luz de supernovas 'IO cual es muy util
g PS AN meseta para medir

g ) distancias en el

5 10 . Universo y estudiar
é o Tipo ! T e Su expansion).

§ . | . . . Tipo ll: gran

2 o s0 10 150 20 diversidadde

g Tiempo (dias) comportamiento

con el tiempo (la
meseta no siempre
esta presente).

Figuras adaptadas de Chaisson
y McMillan.



Con espectroscopia, podemos distinguir
dos tipos principales de supernovas:

* Supernovas de Tipo | (SNI), cuyos
espectros no muestran ningunalinea de
hidrogeno. Esto es sorprendente porque el
hidrégeno es el elemento mas abundante
en el Universo. Las principales lineas que se
observan son de silicio, calcio, oxigeno y
hierro.

* Supernovas de Tipo Il (SN ), cuyos
espectros estan dominados porlineas de
hidrégeno.

Las curvas de luz de los dos tipos también
son diferentes:

* Las SN | se caracterizan por una gran
uniformidad en sus curvas de luz, las cuales
sohn muy similares de un evento a otro.

* Las SN Il muestran una gran diversidad en
sus curvas de luz, aunque a menudo tienen
uha meseta de brillo después de una caida
inicial.



BJ. Fulton : Obs..Las Cumbres

Dos supernovas de tipo |: a la izquierda,
en una galaxia eliptica; a la derecha, en la
galaxia espiral M101.

Crédito: David Mulheims

Dos supernovas de tipo Il en galaxias
espirales cercanas: a la izquierda, en la
galaxia de los Perros de Caza M51; a la
derecha, de nuevoen M101.

EnM101,la supernova de tipo | se observé en
2011 ylasupernovade tipo llen 202 3.




Una primeraindicacion sobrelanaturalezade
las estrellas que explotan como supermovas
proviene del tipo de galaxias enlas que se
observan.

Las SN ll siempre se ven en galaxias que
estan formando estrellas (galaxias
espirales o irregulares), pero nunca en
galaxias donde la formacion de estrellas
termino hace miles de millones de aiios
(galaxias elipticas). Estollevaalaideade
que las SNl corresponden a la explosion
de estrellas , que viven sdlo unos
pocos millones de aros.

Las SN, por otro lado, se observan en
todo tipo de galaxias, incluidas las
elipticas. Esto sugiere que surgen de
estrellas de , que pueden
explotar miles de millones de afios
después de su formacion.

Los mecanismos de explosion de los dos
tipos de supernovas son muy diferentes.
Son muy complejos y se estudian
activamente.



Al e sin fusion
| ‘~T~f" fusion de hidrégeno
fusion de helio
+ fusion de carbono
. fusion de oxigeno, neén y magnesio
... fusion de silicio
nucleo inerte de hierro

Imagen ESO/VLT

Izquierda: diagrama de una estrella
supergigante roja a punto de explotar.

iOjo! Las capas no estan a escala: si
representaramos el nucleo de hierro con una
cabeza de alfiler, las capas hasta el helio
estarian en una esfera de un metro de diame-
tro, mientras que la envoltura de hidrogeno
itendria un radio de mas de cien metros!
Crédito: Pablo Carlos Budass

Derecha: imagen de Betelgeuse (una super-
gigante roja) obtenida con el instrumento
SPHERE instalado en el telescopio europeo
VLT (8,20 mde diametro). Con una masade
10 a 20 veces la del Sol y un radio casi mil
veces mayor, Betelgeuse ha entrado en sus
ultimos miillones de afios de vida, pero es dificil
predecir cuando explotara.




Durante su vida, una estrella de mas de
diez veces la masa del Sol lleva a cabo
uha serie de fusiones nucleares, formando
elementos cada vez mas pesados.
Cuando explota, tiene unnuicleo de
hierro, rodeado de capas de silicio,
oxigeno, carbono y helio, todo ello inmer-
S0 en una gran envoltura de hidrégeno.

El nicleo de hierro es tan denso (mil ton. por
cm>) que obedece leyes fisicas especiales.
No puede superar una masa critica,
cercanaa 1,4 veces lamasa del Sol. Sin
embargo, sumasa aumenta porque la
combustion del silicio produce hierro.
Cuando superala masa critica, se vuelve
inestable y colapsa hasta alcanzaruna
densidad de 100 miillones de ton. porcm®.
Entonces, la materia se niegaa
comprimirse masy elnicleo rebota sobre
si misimo, dando lugar a una onda de choque
que provoca la explosion de la estrella. El
hticleo profundo y uttradenso se convierte
entonces en una estrella de neutrones o en
un agujero negro, dependiendo delamasa
que quede.



Dos escenarios que llevan a la explosién
de una supernova de tipo I:

Una enana blanca acumula
materia de una estrella
compariiera. La
transferencia de masa se
realiza a través de un
'disco de acrecion'. La
explosion se produce
cuando la enana blanca
alcanza la masa critica de
1,4 masas solares.
Entonces explota como
supernova.

Crédito:
NASA/CXC/MWeiss

Dos enanas blancas en un
sistema binario se
acercan gradualmente
hasta que chocan, lo que
provoca la explosion.

Crédito: GSFC/D.Berry




Elmecanismo de las SN | es totalmente
diferente aldelas SN I, aunque la masa
criticade 1,4 masas solares vuelve a
tener un papel importante. La estrella que
explota es una'enana blancal, el residuo de
la evolucion de una estrella de unas pocas
masas solares. Esta compuestade
carbonoy oxigenoy esta'degenerada,
como el nucleo de hierro de las estrellas
masivas, pero su masa es menora 1,4
masas solares.

Sin embargo, en un sistema binario, la
masa de la enana blanca puede aumentar
por‘acrecion’ de una compariera o por la
fusion con otra enana blanca. Entonces se
contraey calienta. Asi, nuevas reacciones
hucleares pueden comenzar en su centro
Y 'prender’ toda la estrella. Un frente de
combustion se propaga hacia el exteriory
transforma el carbono y el oxigeno
primero en niquel, cobalto y hierro, luego en
silicio y magnesio. La enana blanca se
destruye y su materia se dispersa.
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2) jTres supernovas
observadas a la vez
(en enerode 2022) en la

misma galaxia espiral!

sRealmente hubo tres
explosiones tan cerca en el
tiempo?

2Cuando ocurrira la proxima supernova
visible a simple vista en nuestra galaxia,
la Via Lactea?
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ehntre hosotros y estas supernovas
puede diferir en varios miles de atios luz.
La diferencia en el tiempo de viaje se
compenso aqui con la diferencia entre los
tiempos de explosion, lo cual es una
coincidencia notable.

3) iNo lo sabemos! Dentro de 1, 10,
100 o 300 atios (stal vez esta noche?).
Hemos estado esperando que pase esto
desde 1604... (la supernova de 1987
explotd en la Gran Nube de Magallanes).
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Este librito fue escrito en 2025 por Robert
Mochkovitch del Instituto de Astrofisica de
Paris (IAP) y revisado por Grazyna Stasinska
del Observatorio de Paris y Stan Kurtz (IRyA,
Morelia, México).

Imagen de portada: a la izquierda, la
Supernova 1987A justo después de su
explosion en febrero de 1987 enla Gran
Nube de Magallanes y, a la derecha, una foto
de la misma zona tomada antes de la
explosion.

Crédito: David Malin / Observatorio Astronomico
Australiano

Paraobtenermas
informacion sobre esta seriey
los temas tratados eneste
librito, visite
http.//www.tuimp.org
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