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[La colosal muerte
de las supernovas

La frecuencia en la formacién

destruccién de las estrellas es crucial

en la evolucién fisicoquimica de las galaxias. De los restos de
supernova naceran otras estrellas y planetas tan complejos
quimicamente como el Sol y la Tierra.

La aparicién en el cielo de estrellas nuevas, algu-
nas luciendo con extraordinaria profusién durante
pocas semanas, siempre ha intrigado a los obser-
vadores del cielo, desde la remota antigliedad. Los
avances acaecidos en astrofisica en las altimas
décadas estan permitiendo interpretar correcta-
mente estos fenémenos. Hoy en dia sabemos que
la mayoria de estos intensos flashes de luz corres-
ponden a los tltimos estertores en la vida de estre-
llas mas grandes que el Sol que acaban sus dias en
una brutal explosién denominada Supernova.

En el afio 1054 en la constelacién de Tauro los astré-
nomos chinos recogieron la aparicién de una bri-
llante estrella, justo en la misma zona donde hoy
se puede observar una espectacular nebulosa deno-
minada del Cangrejo por una estructura entrelazada
que recuerda vagamente estas criaturas. Més tarde
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otras supernovas histéricas fueron las observadas
por Tycho Brahe en 1572 y por Kepler en 1604.” La
estadistica sigue jugando desde entonces una mala
pasada y, pese a que seria previsible contemplar
una tan cercana como éstas cada pocos siglos,
todavia la tecnologia actual no ha podido emple-
arse a fondo. A pesar de ello, en las tltimas déca-
das ha habido importantes eventos de este tipo.
Dos de ellos aparecieron en la galaxia satélite de
la Via Lactea conocida como Gran Nube de Maga-
llanes (la SN 1987A) o en la galaxia M81 (la SN

Figura 1. Nebulosa del Cangrejo, restos de una
explosién supernova acaecida en 1054, registrada
por astrénomos chinos. La imagen de la izquierda
fue tomada desde Tierra en el Observatorio
Palomar, la zona recuadrada ha sido ampliada

a la derecha por el Telescopio Espacial Hubble
(HST/NASA)




Figura 2. La primera
secuencia expansiva
de una supernova fue
obtenida de SN 1993)
con radiotelescopios
distanciados usando
una técnica
denominada
Interferometria de
muy Larga Base. El
Jipo interdisciplinar
estuvo dirigido por el
Dr. Juan Maria
Marcaide (Universidad
de Valencia).
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1993)). Esta 1iltima pudo ser estudiada con gran deta-
lle desde sus primeros momentos gracias a ser des-
cubierta por el aficionado lucense Francisco Garcia.

Pero el interés de estudiar estos fenémenos no acaba
en interpretar como se produce el desplome de estas
colosales estrellas. En las tomas de campo profundo
del Telescopio Espacial Hubble se busca con tenaci-
dad la presencia de brillantes puntos luminosos, evi-
dencia de la explosién de lejanisimas supernovas. La
finalidad de esta blisqueda va mucho mas alla de
conocer mas sobre la muerte de estrellas masivas ya
que estos procesos tan luminosos pueden verse a
miles de millones de afios luz. De hecho, las super-
novas al ser uno de los fenémenos mas luminosos

que tienen lugar en el Universo, constituyen los can-
didatos ideales para medir grandes distancias. Son uti-
lizados como indicadores terciarios, es decir, validos
(con un margen de error conocido) para la medida de
grandes distancias cosmicas. Las supernovas detecta-
das hasta el momento por el Hubble son precisamente
de Tipo la para las cuales existe una relacion bien esta-
blecida entre su brillo intrinseco y la progresiva caida
de luminosidad que sigue a su explosion.

Las estrellas masivas, con una masa superior a unas cua-
tro veces la solar, en sus ultimos estadios evolutivos
establecen una titdnica lucha contra la fuerza de la
gravedad que las aprisiona. La energfa de las reac-
ciones nucleares que mantiene la presion del gas este-
lar debe equipararse en todo momento a la presion
que la gravedad ejerce sobre la estrella. En esos esta-
dios las estrellas masivas tienen una estructura en
capas que les confiere cierta similitud a una cebolla™
En las capas externas se sintetizan los elementos mas
ligeros, mientras que en las profundas lo hacen los
elementos quimicos pesados, aquellos que necesi-
tan enormes temperaturas para generarse de
manera eficiente. En el centro de tales estrellas
durante los ltimos momentos de su vida se cal-
cula que pueden alcanzarse temperaturas de miles
de millones de Kelvin, teniendo lugar la forma-
cion de un elemento quimico que nos resulta cono-
cido por su importancia bioquimica y abundancia
en nuestro planeta: el hierro. Al aparecer este ele-
mento ocurren procesos de fotodesintegracion en
reacciones que absorben gran cantidad de calor e
inducen el colapso violento de las regiones cen-
trales de la estrella. En ese momento, el colosal
pulso entre la energia interna de la estrella y la gra-
vedad se rompe a favor de esta tltima, derrum-
bandose la estrella sobre si misma. En esos instan-
tes las enormes temperaturas alcanzadas en el
nucleo estelar permiten la nucleosintesis explo-
siva que produce elementos con numeros atomi-
cos grandes (con nimero mésico mayor que 64).”
Estos elementos pesados solo se pueden formar
en ese momento pues necesitan temperaturas
inmensas, capaces de romper las barreras coulom-
bianas de los nucleos progenitores.

En esos instantes las capas superiores se precipitaran a
regiones internas, alcanzando una mayor tempera-
tura de manera que se suceden rdpidamente gran
cantidad de procesos termonucleares, generando
gran cantidad de energia. De este modo en pocos
segundos a la implosién del niicleo le sigue una
explosién de las capas exteriores formadas por la
materia que no ha acabado su evolucién nucleo-
sintética. De hecho, las capas exteriores al derrum-
barse caen sobre el niicleo y cuando éste no puede
comprimirse mds, rebotan sobre €. En consecuen-
cia se produce una violenta onda de choque que
barre hacia fuera las capas externas de la estrella a
velocidades superiores a 10.000 km/segundo.

La enorme presion a la que es sometido el nic
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Un pulsares el
nucleo estelar
superviviente
de la explosion
supernova

Figura 4. Esquema
de dasificadiéon de
las supemovas.
Adaptado de
(Petschek, 1990).

de la estrella en esta fase hace que éste sea neutro-
nizado, es decir, que cada d&tomo sea comprimido
hasta tal extremo que los protones del ntcleo cap-
turen los electrones y el conjunto adquiera carga
neutra. A esta estrella se la denomina estrella de neu-
trones que, sometida a intensos campos magnéti-
cos, puede detectarse en forma de pulsar. Explo-
siones de tipo supernova se piensa que también
pueden acontecer en estrellas con masa entre 4 y 8
masas solares aunque el resultado seria muy diferente.
Tales estrellas acaban su evolucién en el estadio de
combustion del carbono. La densidad central es tan
alta que el gas de electrones que lo forma esta dege-
nerado con la fatal consecuencia que las reacciones
nucleares que se producen son explosivas. Esto se
puede explicar porque en un gas normal la presién
actiia como si fuese un termostato de manera que si
se produce un incremento de temperatura el gas ten-
derd a dilatarse equilibrando la temperatura. Por
el contrario en el gas degenerado un aumento
en la temperatura producird reacciones nuclea-
res desbocadas que seran la causa del estallido
explosivo del carbono. En este caso como el
nucleo entero sufre los efectos, la estrella se desin-
tegrara sin que exista ningiin remanente, solo una
nebulosa dispersandose a gran velocidad. Los estu-
dios espectrales que se han hecho de este tipo de
supernovas evidencian ciertos resultados inespera-
dos, como es el caso de la ausencia de lineas de Fe que
predicen los modelos teéricos. Ello evidencia en parte
que es necesario profundizar en los fenémenos que
involucran tales procesos.

La clasificacion de las supernovas clasicamente con-
sisti6 en el estudio del espectro en el momento de
maxima luminosidad y en el analisis detallado de la
evolucion luminosa posterior de la supernova. En
el espectro salen a relucir los elementos quimicos
que constituyen mayoritariamente el plasma en
expansion emitido desde la estrella tras la explo-
sibn que corresponde generalmente a las capas
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Figura 3. Modelo en capas para una estrella de
masa superior a diez masas solares antes de tener
lugar la explosion supernova. Nétese que para
cada capa se da la densidad aproximada en g/cm’
y |la temperatura en T9 que corresponde a
unidades de mil millones de Kelvin. (Adaptado de
Audouze & Vauclair, 1980).

externas. Ese gas ionizado quedara finalmente como
remanente de la muerte estelar, enfridndose paula-
tinamente al esparcirse por el espacio interestelar y
formando curiosas nebulosas. Hace unos afnos A.
Petschek recogié en un libro”los grandes avances
en el estudio de los espectros de las altimas fases
de supernovas, en base a los cuales consider6 dos
clases de supernovas: tipos I y II, perfilado mucho
mas las subclases existentes.

Las supernovas de tipo I poseen curvas de luminosi-
dad que decrecen exponencialmente de manera muy
regular y previsible. Los espectros obtenidos de la
desintegracion de tales estrellas no se observan lineas
de hidrégeno y, por el contrario, la materia que se
expande aparece claramente enriquecida en ele-
mentos pesados. Este tipo de supernovas se observa
mayoritariamente en regiones estelares galacticas
muy evolucionadas tales como el halo de galaxias
espirales, o bien en las galaxias de tipo eliptico. Todo
esto indica que en estas explosiones vislumbramos
la muerte y desintegracion de estrellas maduras que
han llegado al limite de su evolucién quimica.

Entre las supernovas de tipo I existe una subcla-
sificacion que da cuenta, en general, de la pre-
sencia o ausencia de determinados elementos
durante la fase nebular, varios meses tras la explo-
sion. Por ejemplo, en esta fase las supernovas de
tipo la muestran fuertes lineas de emisién de Fe



La supernova

1987A exploté de
manera inesperada.
Su escasez en
metales cambio su
destino
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y Co, con lineas de absorciéon de Ca. Sin embargo,
las de tipo Ib muestran fuertes lineas de O, Ca y
Mg. Otro tipo denominado Ic presenta diferen-
cias més sutiles en la fase nebular.

Por otra parte, las supernovas de tipo II se asocian a
estrellas relativamente jovenes pues suelen observarse
en los brazos de galaxias espirales donde la forma-
cién estelar esta favorecida por enormes nubes de
gas y polvo en continuo movimiento alrededor del
centro galdctico. Algunas propiedades que las hacen
distinguibles son que la luminosidad disminuye de
manera mas irregular, ademas que la materia expul-
sada contiene mayoritariamente H, He, Ca u O. Segun
pasa el tiempo el gas se enfria y cambia el espectro
de la nebulosa remanente. Por ejemplo en la nebu-
losa del Cangrejo, restos de una estrella desintegrada
hace mas de novecientos afios, s6lo se detectan can-
tidades significativas de H y He.

El 24 de febrero de 1987 Ian Shelton, astrénomo de la
Universidad de Toronto tomo6 una foto rutinaria en
la Gran Nube de Magallanes con uno de los teles-
copios del Observatorio de Las Campanas (Chile).
Al analizarla se dio cuenta que aparecia una estre-
lla nueva que con la quinta magnitud era per-
ceptible a simple vista. Precisamente al buscar
indicios en fotos anteriores comprob6 que el dia
anterior era apenas perceptible, como una deébil
estrella cuyo espectro correspondia a una super-
gigante de clase espectral B3 de unas 20 masas
solares. Esto fue una gran sorpresa ya que era logico
que estrellas altamente evolucionadas como las de
tipo Wolf-Rayet o las supergigantes de clase espec-
tral M explotasen, pero parecia inusual que lo hiciese
una como la observada. Pese a la bisqueda en el
campo cercano de otras posibles progenitoras final-
mente se concluyé que la SN 1987A fue una estrella
que acabo su vida como supernova de Tipo II pese
que la teoria no lo hubiera asegurado. Quizés tal
explosion fuese incitada por una importante ano-
malia observada en la composicién quimica de las
estrellas de las Nubes de Magallanes: un bajo con-
tenido en metales. Esto podria explicar también la
relativa baja luminosidad de la supernova compa-
rada a otras de la misma clase.

La supernova 1987A por otra parte supuso un impor-
tante test para los detectores de neutrinos situados
en diversas partes del Mundo. En el proceso de
explosién de una supernova se esperaba la pro-
duccién masiva de gran cantidad de neutrmos
como resultado de las intensas reacciones termo-
nucleares que ocurren durante el colapso. El neu-
trino es una particula elemental, un leptén de masa
en reposo practicamente nula con unas propieda-
des que le han permitido eludir nuestra observa-
ci6n directa hasta 1956. De hecho, cuando se gene-
ran en el interior de la supernova son capaces de
atravesar las capas de la estrella sin interaccionar
con la materia pese a las enormes presiones a las
que se generan. Tal produccién desbocada de neu-

Figura 5. Imagen de gran campo de la SN 1987A
obtenida por el Telescopio Espacial Hubble donde
se evidencia en una década la expansién de las
capas estelares que forman una brillante nebulosa
alrededor de la estrella. (HsT/NAsSA).

trinos supone uno de los mas importantes proce-
sos de emision de energia en la supernova. De
hecho, la explosién en el visible o en otras longi-
tudes de onda que se detecta con telescopios cons-
tituye tan sélo una pequeiisima parte de toda la
energia generada pues otra buena parte abando-
naré la estrella de forma imperceptible: en forma de
neutrinos. Tal y como predecian los modelos, los
detectores de neutrinos observaron un fuerte incre-
mento en la cantidad de neutrinos llegada a la Tie-
rra: en total 19 neutrinos casi consecutivos a las 7h
36m del 23 de febrero, las primeras evidencias de
que una explosién de supernova habia tenido lugar.
Algunas horas mas tarde los astronomos pudieron
descubrir en el rango visible el impresionante esta-
llido luminoso de esta supernova.

La SN 1987A ha ensefiado mucho a la comunidad
astrofisica no s6lo por su relativa proximidad sino
también por su aparentemente inesperado estallido
siendo una estrella supergigante de clase B. Este tipo
de casos inusuales nos ensefia la necesidad de revi-
sar y mejorar nuestras teorias para que permitan
comprender cada uno de los casos que se presen-
tan, incluso en el caso de estrellas de composicion
anémala.” IMT. B
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