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Resumen / Al explotar una supernova (SN) inyecta en forma casi instantdnea unos 10°" ergios de energfa térmica
y mecéanica en una pequena regién del espacio, originando asi la formacién de poderosas ondas de choque que se
propagan a través del medio interestelar a velocidades de varios miles de km/seg. Estas ondas barren, comprimen
y calientan la materia que encuentran formando los remanentes de supernovas, cuya evolucién a lo largo de miles
de anos transforma para siempre, irreversiblemente, no sélo las propiedades fisicas sino también la quimica de una
vasta regién del espacio que puede abarcar centenares de parsecs. En esta contribucién se analiza brevemente el
impacto que tienen estas explosiones discutiendo, sobre la base de resultados tedricos y observacionales recientes,
la relevancia de algunos de los fenémenos comunmente asociados con SN y sus remanentes.

Abstract / The explosion of a supernovae (SN) represents the sudden injection of about 10°* ergs of thermal
and mechanical energy in a small region of space, causing the formation of powerful shock waves that propagate
through the interstellar medium at speeds of several thousands of km/s. These waves sweep, compress and heat
the interstellar material that they encounter, forming the supernova remnants. Their evolution over thousands of
years change forever, irreversibly, not only the physical but also the chemical properties of a vast region of space
that can span hundreds of parsecs. This contribution briefly analyzes the impact of these explosions, discussing
the relevance of some phenomena usually associated with SNe and their remnants in the light of recent theoretical
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and observational results.
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1. Introduccion

Al final de sus vidas algunas estrellas pueden sufrir
un colapso de origen termonuclear o gravitacional y ter-
minan explotando como supernovas (SN). En un evento
de SN, en fraccién de segundos puede liberarse una en-
ergia equivalente a unos 10000 millones de Soles en un
punto y entre 5 y 10 My salen despedidas a un 3 %
de la velocidad de la luz. En una galaxia como la Via
Lactea explotan unas 2 a 3 SN por siglo, en el Universo
visible explotan unas 8 SN por segundo, de modo que
al cabo de 1 hora aparecen casi 30000 SN nuevas en el
Universo.

Estas explosiones destruyen la estrella original y ge-
neran episodios de nucleosintesis explosiva que fabrican
elementos radiactivos, lo que las hace visibles a grandes
distancias en el Universo. Desde la perspectiva de las
galaxias, representan la inyeccién stbita de unos 10°!
ergios de energia térmica y mecanica en una pequena
region del espacio, originando la formacién de poderosas
ondas de choque que se propagan a través del medio in-
terestelar a velocidades de varios miles de km/seg. Es-
tas ondas barren, comprimen y calientan la materia que
encuentran, formando asi los remanentes de supernovas
(RSN). Ademsds, al explotar liberan al espacio los ele-
mentos atémicos sintetizados en el interior de las estre-
llas durante toda su vida, modificando el estado fisico
y quimico de una inmensa regién del espacio que puede
abarcar centenares de parsecs.
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Los RSN son una de las principales fuentes de energia
y transformacion de las galaxias y su impacto ambien-
tal es enorme, originando variados procesos fisicos que
son de gran interés en la astrofisica actual: desde la a-
celeracion de rayos césmicos hasta la quimica prebidtica
en un planeta, incluyendo nucleosintesis explosiva, for-
macion y destrucciéon de moléculas y polvo, evolucién es-
telar, formacion de los objetos méas densos del Universo,
etc. La investigacion de los RSN es entonces necesari-
amente una confluencia multidisciplinaria que incluye
astrofisica, astroquimica, fisica de altas energias, cos-
mologia, fisica de particulas, fisica del plasma, astro-
biologia y hasta arqueoastronomia. A su vez, por las
caracteristicas de las emisiones que se originan durante
la evolucion de un RSN, éstos pueden radiar a través de
todo el espectro electromagnético, desde ondas de radio
hasta rayos 7 ultra-energéticos, requiriendo de diferentes
instrumentos terrestres y espaciales para una investi-
gacion completa.

En los tltimos anos ha habido un rapido progreso
en el conocimiento tanto tedrico como observacional de
los RSN. En esta contribucién se analiza brevemente la
relevancia de los principales fenémenos que usualmente
se asocian con la explosion de una SN y sus remanentes
en el espacio, haciendo una revisién critica de los mismos
sobre la base de los resultados més recientes publicados
en el tema.
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2. Mitos y verdades de los RSN

Histéricamente se ha afirmado que los RSN son agentes
de profundos cambios en las galaxias. Analizaremos
brevemente algunas de las aseveraciones mas frecuentes
a la luz de las dltimas investigaciones en el tema.

2.1. Las SN son los principales fabricantes de
atomos del Universo

Luego de los primeros minutos del Universo (probable-
mente no mas de 20 minutos) en los que tuvo lugar la
nucleosintesis primordial formando los nucleones primi-
genios (H- He-Li) a partir del plasma de quarks y glu-
ones del Big Bang, la nucleosintesis estelar es respon-
sable a través de procesos sucesivos de fusién nuclear
dentro de las estrellas de la generacion de los elementos
atémicos por lo menos hasta el %%Fe.

Al momento de la explosiéon una SN no sélo libera
todos los ntcleos formados en el seno de la estrella pro-
genitora, sino que en brevisimo tiempo se produce lo que
se conoce como nucleosintesis explosiva, dando origen a
la formacién de mas de 60 nicleos diferentes. Més de la
mitad de los niicleos de la Tabla Periédica son fabricados
al momento de la explosién por las altas temperaturas
asociadas con el pasaje de la onda explosiva y la gran
abundancia de neutrones, a través de tres tipos difer-
entes de procesos: los s (por slow), los r (por rapid) y los
p (por photodisintegration), o sea la fotodesintegracién
de nicleos pre-existentes creados por procesos-s, que son
responsables de la creacién de muchos de los elementos
radioactivos, como uranio, torio, etc. La prueba mas
convincente de nucleosintesis explosiva en SN se tuvo
con la SN 1987A, cuya emision de lineas en rayos = per-
mitié identificar la presencia de niicleos de 3°Co y °7Co.

Estos procesos convierten a las SN en la fuente domi-
nante de elementos pesados en el Universo. Son la Unica
fuente conocida de elementos alfa (O, Ne, Mg, Si, S, Ar
y Ca) y elementos del grupo del Fe (Fe y Ni). La lib-
eracién y posterior condensacién de estos nucleos, junto
con la pérdida de masa de las estrellas gigantes, tiene
un rol especial en la creacién de polvo interestelar. La
Figura [I] ilustra el importante rol de las explosiones es-
telares como proveedoras de elementos atéomicos en el
Universo. Una buena sintesis de la historia de la materia
desde el Big Bang hasta el presente puede encontrarse
en |Arnett| (1996)).

2.2. Son los grandes modificadores de la dinamica
de las galaxias

Las explosiones de SN son, efectivamente, la fuente mas
importante de energia mecanica y térmica en el medio
interestelar. Los vientos estelares aportan cantidades
similares de energia pero lo hacen gradualmente a lo
largo de un millén de anos. Las SN lo hacen en segundos
o dias como maximo. Son la principal fuente de calen-
tamiento del gas difuso. En las galaxias pueden formar
tuneles, chimeneas o plumas sobresaliendo el disco (Fig.
7).

En particular la interaccién de los RSN que
provienen de colapso gravitacional con su complejo en-
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Fig.1: Importante rol de las SN en la produccién y
liberacién de elementos atémicos al espacio (tomada
de http://www4.nau.edu/meteorite/Meteorite/Book-

GlossaryN.html)

torno (burbujas de viento, paredes de cavidades y nubes
moleculares pertenecientes al complejo donde probable-
mente nacié la estrella precursora) es la principal fuente
de transferencia de masa y energia entre estrellas y
medio gaseoso en las galaxias. Las ondas de choque
de un RSN pueden comprimir, calentar, excitar, ionizar
y disociar moléculas, como asi también contribuir a la
formaciéon de nuevas especies moleculares. En nues-
tra Galaxia, aproximadamente unos 70 RSNs podrian
estar interactuando fisicamente con nubes moleculares
(Chen et al., 2014]). Estas interacciones pueden exci-
tar maseres de OH (que emiten en 1720 MHz) y, como
se vera mas adelante, acelerar particulas hasta energias
que se vuelven emisoras de rayos 7 a través de interac-
ciones hadrénicas. Tal como resume [Slane et al.| (2014),
estas interacciones juegan un papel muy importante en
la comprensién de la naturaleza fisica de los RSN.

Fig. 2: Imagen artistica representando fuentes galdcticas de
gas caliente emitiendo en rayos X en el halo de la Via Lactea,
creadas por la turbulencia inyectada por explosiones de SN
en el medio interestelar. Crédito ESA.

2.3. Son la fuente de los rayos cosmicos de origen
galactico

Desde 1953 cuando Shklovskii especulé que los rayos
césmicos (RC) podrian ser acelerados en las nebulosas
de los RSN, es un hecho aceptado por consenso gen-
eral que los RSN son los candidatos favoritos como
fuente de rayos cosmicos galacticos, por lo menos con
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energias hasta la “rodilla” del espectro (~ 10! eV).
Histéricamente esta afirmacién se ha basado en tres ar-
gumentos: (1) las SN galdcticas son suficientes como
fuente de energia: la inyeccién de energia requerida
para explicar la energia de los RC observados en Tierra
es aproximadamente de un 10 a un 30% de la energfa
cinética entregada al medio interestelar (MIE) por ex-
plosiones de SN; (2) la observacién de radiacién sin-
crotrénica en ondas de radio en los RSN implica que hay
electrones acelerados a energias por lo menos hasta los
GeV, y desde que se detectd radiacién sincrotréonica en
rayos X en los RSN: RXJ1713.7-3946, Vela Jr, RCW8&6
y SN1006, se sabe que los frentes de choque de RSN
pueden acelerar electrones por lo menos hasta los TeV;
no hay evidencia fuerte que se aceleren también iones,
pero hay modelos viables; (3) un modelo simple de acel-
eracién difusiva en choques (DSA por su sigla en inglés)
en el limite de particula de prueba, predice un espectro
con la ley de potencia correcta. Si bien predice -2.0 y en
Tierra tienen un exponente -2.7, la discrepancia puede
explicarse con argumentos de tiempo de confinamiento
de las particulas. Sin embargo, tras mas de 100 anos
del descubrimiento de los RC todavia nos preguntamos
acerca de su origen exacto y hasta su naturaleza misma
(sobre todo para los de muy alta energia). Y cuanto
mas avanzan las investigaciones, més dudas surgen.

El principal desafio es identificar el origen de los
iones acelerados (Butt, [2009)). La manera més directa de
encontrar sitios donde se aceleren particulas es buscar
emision ~y coincidente o cerca de fuentes sospechadas de
ser aceleradores. Si un objeto acelera RC, se espera que
en la vecindad haya una superpoblacién de particulas
recién aceleradas. Esa nube de particulas energéticas
puede interactuar con la materia y la radiacién ambi-
ente y producir rayos v que vemos desde Tierra. FEl
problema es que tanto iones como electrones en los rayos
c6smicos producen un efecto parecido, y es extremada-
mente dificil determinar qué tipo de particulas produjo
los rayos v. Hay algunas evidencias de aceleracién de
iones de rayos césmicos en RSN, por ejemplo la sepa-
racién entre el frente de choque y la discontinuidad de
contacto (o choque reverso) aparece considerablemente
reducida en el RSN de Tycho y eso se explica porque se
gast6é una cantidad considerable de energia en acelerar
iones de rayos césmicos (Warren et al.l 2005). Igual-
mente, de esa observacién no se puede concluir que los
RSN de nuestra Galaxia sean la fuente principal de RC.

Hay otras evidencias observacionales de aceleracion
de RC en algunos RSN viejos, como por ejemplo el RSN
I1C443 (Fig. , cuya emisién vy de origen hadrénico fue
detectada con VERITAS (Acciari et al., 2009) y recien-
temente |Ackermann et al| (2013]) detectaron con Fermi
LAT las evidencias caracteristicas de protones acelera-
dos como consecuencia del encuentro de los frentes de
choque de los RSN IC443 y W44 con nubes moleculares
del entorno.

;Cudl es el problema con la descripcién standard?
Que los tres argumentos mas fuertes: que los RSN son
las tnicas fuentes conocidas en la Galaxia con la energia
suficiente, que el espectro es mas o menos el correcto y
que los RSN aceleran electrones, siguen siendo indirec-
tos. Habria otras fuentes en la Galaxia, por ejemplo la
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rotacién galdctica (con reconexiéon magnética y ondas de
densidad), jets de estrellas de neutrones y agujeros ne-
gros acretando, pulsares, nebulosas de viento de pulsar,
etc. Una propuesta con aceptacion creciente es no tomar
RSN aislados, sino aglomeraciones de ellos junto con es-
trellas masivas formando superburbujas (Binns et al.,
2007)).

Algunos aspectos pendientes de solucién son: los
electrones energéticos (> 100 GeV) pierden la energia
mucho més rdpido que los iones. Entonces si se los ve
en Tierra, sus fuentes deben estar confinadas a unos
pocos kpc del Sol, mientras que los iones pueden es-
tar mucho mas lejos. Asi que las fuentes de electrones
en RC pueden ser diferentes que las fuentes de iones.
Ademas, las anomalias isotopicas observadas en RC no
se corresponden con las anomalias observadas en RSN
y si en superburbujas. Y otro aspecto dificil de explicar
es la muy leve anisotropia de los RC, que no se condice
con la localizacién preferencial de los RSN. En resumen:
probablemente los mecanismos de aceleracién de iones
en RSN son mas complejos que los propuestos al pre-
sente, y aun si los RSN son los aceleradores de iones, no
hay pruebas suficientes que RSN aislados sean la prin-
cipal fuente de iones en RC.

2.4. Las SNy sus remanentes son fabrica de
moléculas y de polvo

Un tema astrofisico de gran importancia es cudl es el ori-
gen del polvo en las galaxias, sobre todo en el Universo
temprano. Frecuentemente se menciona que las SN son
agentes que aportan polvo al MIE. Efectivamente, en
una explosion de SN se inyectan unas 3 Mg de elemen-
tos pesados. De éstos ~ 1% se espera que esté en forma
de polvo; si hay unas 3 SN cada 100 anos (en galaxias
tipo Via Léactea), la tasa de formacién de polvo por SN
es ~ 0.01 My /ano, comparable a la accién de estrellas
gigantes rojas. La deteccién de 0.1 a 0.5 M, de polvo en
RSN cercanos sugiere que se forma polvo en los primeros
anos tras la explosion. Se calcula que un grano de polvo
vive ~ 100 anos y durante su vida es reciclado al menos
10 veces entre nube y medio internube, con una impor-
tante influencia de las SN en el reciclado (Micelotta &
Dwekl, [2013]).

La mayoria de los elementos refractarios se producen
durante explosiones de SN, pero no esta claro cémo y
doénde se condensan y crecen los granos de polvo, y como
evitan su destruccién en un ambiente hostil como el en-
torno de SN y regiones de formacion estelar. |Gall et al.
(2014) reportaron recientemente la formacién rapida
(entre los 40 y 240 dias tras la explosién) de granos de
polvo grandes en la SN2010j. La primera formacién de
polvo ocurre en una cascara densa y fria detrés del frente
de choque (en la eyecta es imposible porque estd muy
caliente). A tiempos tardios (500 a 900 dfas después de
la explosién) se observé un crecimiento acelerado de la
masa de polvo, marcando la transiciéon del medio circ-
umestelar al eyecta. En ese momento el polvo se esta
formando en trozos de eyecta que viajan a unos 7500
km/s.

Observaciones muy recientes realizadas con ALMA
de SN1987A (Indebetouw et all [2014) en 450 pm, 870
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Fig. 3: Produccién de rayos « a través de interaccién del RSN 1C443 con una nube molecular. Izquierda: el RSN 1C443 en
radio a 330 MHZ (Castelletti et al., |2011); Centro: emisién gamma en TeV detectada por VERITAS (Acciari et al., 2009);
Derecha: emisién en CO (Zhang et al. [2010). En todos los casos los contornos muestran la localizacion de la emision +.

pm, 1.4 mm y 2.8 mm detectaron emisién de la mayor
masa de polvo medida en un RSN (més de 0.2 Mg). Por
primera vez se demostré sin ambigiiedades que el polvo
se formo en la eyecta, los restos frios del nicleo de la es-
trella que exploté. La emisién de polvo estd concentrada
en el centro del remanente, asi que el polvo todavia no
fue afectado por los choques. Si sobrevive una buena
fraccién de este polvo, y si SN1987A es tipica, entonces
se probaria que las SN son productores de polvo muy
importantes en las galaxias.

Por otro lado hay que tener en cuenta que los
RSN viejos son agentes muy importantes de destruccion
de polvo interestelar via “grain sputtering” detras del
choque. Los choques rdpidos (v ~ 300 km/s) destruyen
los granos pequenos, mientras que los choques lentos
(v< 200 km/s) los vaporizan.

En conclusion, las SN jévenes son muy eficientes para
sintetizar polvo (en la fase temprana de expansién li-
bre), pero al mismo tiempo representan el mayor agente
responsable por su destruccion, durante la fase subse-
cuente del remanente.

Con respecto a la formacion de moléculas, el des-
cubrimiento reciente de lineas rotacionales de CO y SiO
en la eyecta de SN1987A con ALMA (Kamenetzky et al.|
2013)), fue la primera vez que mostré tal emisiéon en un
RSN. Detectaron unas 0.01 Mg de CO confinado en un
volumen esférico que se estd expandiendo a 2000 km/s.
Antes, a los 192 dias de la explosion se habia observado
CO, pero luego de los 600 dias desaparecid, cuando el
gas se volviéo muy frio para excitar transiciones vibra-
cionales. Lo que se observa ahora es CO recién formado.
En otras 8 supernovas se observé CO en los primeros
anos tras la explosién, asi como en el RSN joven Cas A
(Rho et al., |2012]).

2.5. Los RSN pueden originar el nacimiento de
estrellas nuevas

Se ha sugerido a menudo que los frentes de choque
de RSN pueden desencadenar la formacién de estre-
llas nuevas. Es cierto que en los alrededores de RSN
muy frecuentemente se ven regiones de formacién este-
lar. Eso es légico porque suelen convivir en el mismo

vecindario, ya que los RSN que provienen de colapso
gravitacional de estrellas de alta masa viven pocos anos
v no se apartan demasiado de la nube molecular madre
en la que nacieron. Pero eso no implica que necesari-
amente estén causalmente conectados. Una region de
formacién estelar es una mezcla turbulenta de nubes
de gas atomico, gas molecular y polvo, que interactian
bajo la influencia de campos magnéticos, campos de ra-
diacién, turbulencia y sobre todo gravedad (puede com-
plicarse ain un poco més con rayos cdsmicos, campos
de radiacién externos y ondas de choque). Se requiere
un aumento de presién localizado para iniciar la for-
macién de estrellas nuevas. Los calculos tedricos mues-
tran que choques a ~ 20 a 45 km/s pueden comprimir
nubes moleculares y desencadenar la formacién de gru-
mos autogravitantes que eventualmente pueden termi-
nar siendo estrellas. Pero choques méas rapidos aumen-
tan la turbulencia y hasta pueden destruir las nubes
moleculares, y los RSN tienen la mayor parte de sus
vidas velocidades de varios centenares de km/s y tem-
peraturas mayores a 100 K. En la Figura 4] se muestra
el caso del RSN Galéctico G18.84-0.3, cuya interaccién
fisica con una nube molecular densa y la existencia de
regiones de formacién estelar activa embebidas en dicha
nube sugerfan una posible conexién genética. Un estu-
dio detallado realizado por |Paron et al.| (2012) mostrd
que el frente de choque del RSN ain no alcanzé a pe-
netrar la nube y posiblemente el RSN y los objetos es-
telares jévenes sean coetaneos.

Desai et al.| (2010)) realizaron un estudio muy com-
pleto de todos los RSN identificados en la Nube Mayor
de Magallanes, investigando regiones de formacién es-
telar en las inmediaciones. La muestra incluyé los
45 RSN identificados, y se buscaron objetos estelares
jévenes (YSOs por su sigla en inglés) en yuxtaposicién
con RSN. Una vez identificados RSN, nube molecular
(NM) e YSO, investigaron la ubicacién de frentes de
ionizacién y evidencias de RSN interactuando con las
nubes moleculares. De 45 RSN, encontraron: 7 (RSN +
YSO + NM), 3 (RSN + YSO), 8 (RSN + NM). Entre
los 10 SNR que tenian YSOs en las cercanias, 2 estan
en regiones con formacién estelar activa, de modo que
es dificil decidir la influencia efectiva de los RSN y en 4
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Fig.4: Izquierda: El RSN G18.840.3 en ondas de radio (azul) estd rodeado por nubes moleculares (verde) (Dubner et al.l
1999) ; Derecha: Imagen (mostrada en coordenadas galdcticas) de la emisién en radio combinada con datos Spitzer en
infrarrojo en 8um y en 24 pum que muestra varias regiones de formacién estelar embebidas en la nube (pequenas burbujas
rojas cerca del borde inferior y derecho del RSN). Estudios detallados de las mismas mostraron que la formacién estelar no

estd relacionada con el RSN. (Paron et al., |2012)

casos los YSO estan claramente fuera del borde de los
RSN o la asociacién es incierta. En los 4 casos restantes
los YSO aparecen proyectados sobre el borde del RSN.
Mirando en mas detalle se encuentra que en 2 casos
los YSO estéan asociados con regiones HII vecinas. En
los ultimos 2 casos, los tiempos son incompatibles (el
tiempo desde que el RSN empezd a interactuar con la
nube natal de los YSO es mucho menor que las escalas
de tiempo de los YSO). Resultado: en la Nube Mayor de
Magallanes los RSN no han actuado como formadores
de estrellas nuevas en ningiin caso.

Cuando los RSN envejezcan y sus velocidades hayan
disminuido por debajo de los 45 km/s (y los choques
no sean destructivos) los YSO que se observan ahora
ya van a ser estrellas méas evolucionadas y sus frentes
de ionizacién podran a su vez estar desencadenando la
formacion de estrellas nuevas en el mismo vecindario,
haciendo muy compleja la identificacién de los distintos
mecanismos en accién. Lo que si se puede concluir es que
en todos los casos los RSN alteran las propiedades fisicas
de los YSO, ya que ellos interceptan elementos pesados y
elementos radioactivos, los cuales seran incorporados en
las envolturas circumestelares y discos, tal como sucedié
en la nebulosa solar.

2.6. Las SN pueden originar los objetos mas
compactos del Universo

En 1934, a sélo 2 anos del descubrimiento del neutroén,
Baade y Zwicky publicaron “Con toda reserva podemos
adelantar la impresion de que una supernova representa
la transicion de una estrella ordinaria a una estrella de
neutrones, consistente principalmente de neutrones. Tal
estrella puede ser de muy pequeno radio y extremada-
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mente alta densidad” (Baade & Zwicky, [1934)). Desde
entonces una gran cantidad de trabajos fueron perfec-
cionando el conocimiento de los mecanismos de colapso
que llevan a la formacion de estas estrellas y la ecuacion
de estado de la materia neutrénica que alcanza densi-
dades del orden de 10*! g cm~3. Sin embargo a la fecha
estos son aun temas sujetos a intenso debate, y mas atn
cuando el objeto resultante es un agujero negro.

Se espera que aproximadamente un 85% de los RSN,
los que provienen de SN de tipo Ib, Ic y II, dejen un
objeto compacto. El catdlogo mas completo y actu-
alizado de RSN (Green| [2014)) lista un total de 294
RSN en nuestra Galaxia. Desde la dltima versién (de
2009) se agregaron 21 nuevos remanentes descubiertos
y se eliminé 1 que fue reclasificado como regién HII.
Por otra parte, el catdlogo mas completo de pulsares en
su version 201477 lista 2328 pulsares, o sea estrellas de
neutrones pulsantes con el haz dirigido hacia Tierra. A
ellos se debe agregar toda la poblacién de pulsares cuyo
haz no apunta a la Tierra y/o no pueden ser detectados
como objetos pulsantes en radio u otras bandas elec-
tromagnéticas, los objetos centrales compactos (CCOs),
los Anomalous X-ray pulsars (AXPs), los Soft-Gamma
Repeaters (SGRs), y una posible poblacién de objetos
compactos que no pulsan. Asi que hay por lo menos
un orden de magnitud de diferencia entre el niimero de
RSN y el numero de objetos compactos detectados en
nuestra Galaxia. ;Cdémo se cierra esa discordancia?

Algunas explicaciones propuestas son: las estrellas
de neutrones viven mucho més que los RSN. El tiempo
de vida de un pulsar tipico es de unos 10°~7 aflos, lo
cual excede largamente el tiempo de vida de un RSN

* http://www.mrao.cam.ac.uk/surveys/snrs/
** http://www.atnf.csiro.au/people/pulsar /psrcat/



Impacto ambiental de RSN

(del orden de los 10*~° afios). También los pulsares
escapan (velocidades transversales de entre 100 y 400
km/s) y no hay manera de asociarlos con su RSN orig-
inal. Sin embargo aln siguen abiertas opciones como
mecanismos explosivos que generen la formacién de ob-
jetos compactos sin formar una nebulosa como RSN.

2.7. ¢ Y cual seria la impacto de una explosién de

SN sobre la ecologia terrestre?

El flujo de rayos v que se produce al momento de ex-
plotar una SN puede inducir una reaccién quimica en
la alta atmésfera convirtiendo N molecular en éxidos
de N. Tal reaccién llevaria a vaciar la capa de ozono,
exponiendo la Tierra a la radiacién UV nociva del Sol.
Una SN de tipo Ib, Ic o II, tiene que producirse en algin
punto més cerca que 26 anos-luz para provocar la de-
struccién de la capa de ozono. Si se trata en cambio
de una SN Ia, aun estando tan lejos como unos 3000
anos-luz, ya seria suficiente para destruirla.

Se encontraron niveles elevados de nitratos en el hielo
antartico que coincidirian con los eventos de SN1006
(que explot6 a 7200 afios-luz) y de la Nebulosa del Can-
grejo que exploté en el ano 1054 a 6300 anos-luz. Posi-
blemente los rayos v de esas explosiones alcanzaron la
Tierra y aumentaron los niveles de éxidos de N, que
quedaron atrapados en los hielos.

3. Conclusiones

Los restos de las explosiones de supernova son uno de
los objetos méas fascinantes del Universo, una poderosa
fuente de energia muy localizada que puede generar una
serie de fenémenos que los convierte en un laboratorio
ideal para investigar la fisica de los extremos. Usual-
mente se invocan explosiones de SN y la expansién de
sus frentes de choque cada vez que se requieren com-
presiones poderosas, aceleradores de particulas, grandes
aportes de energia, etc. Sin embargo no todos es-
tos roles estdn suficientemente probados. Los estu-
dios més recientes confirman, por ejemplo, que los RSN
pueden acelerar rayos césmicos, pero probablemente no
pueden formar estrellas nuevas como se ha afirmado por
anos. El estudio de los RSN estd entre los objetivos
cientificos de todos los instrumentos de frontera, insta-
lados y proyectados, ya que su conocimiento profundo
puede servir para explicar desde la edad y forma del
Universo hasta la presencia de vida en nuestro planeta.
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