CAmo las muertes
estelares conforman
nuestro universo




NUEVAS ESTRELLAS,
NUEVAS FORIKIAS DE PENSAR
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iUna estrella
invitada!

Era visible incluso durante el dia
y permaneci6 en el cielo durante
varias semanas antes de ir
apagandose lentamente.

En aquella época no se buscaba
una explicacién fisica. La tarea de
la astronomia consistia en observar,
catalogar y conservar el registro

de lo que aparecia en los cielos.
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Un objeto brillante similar fue
observado en el cielo de Europa.
Esta vez, el astrbnomo Tycho Brahe
hizo algo mas que limitarse

a registrar su presencia.

Midiendo su posicidon noche tras
noche, Tycho demostré que el objeto
no era un fendmeno atmosférico

ni se encontraba cerca de la Tierra.

Las mediciones de
Tycho contradecian
la filosofia aristotélica:

iEl objeto
se encontraba
entre las propias
estrellas fijas!

iLos cielos
son perfectos
e inmutables!

CUANDO
LSS CIELOS CANBIARON

Actualmente la nube en expansién producida
por el fendmeno de 1054 se conoce como

la Nebulosa del Cangrejo que esta a unos
6500 afios luz de la Tierra.



SN 1987 A, UNA ESTRELLA
EXPLOTA CERCA DE NOSOTROS

23 DE FEBRERQ DE 1987

Una estrella masiva explota en la Gran Nube
de Magallanes, una pequena galaxia que orbita
alrededor de la Via Lactea.

& 5. =

ESTALLIDO DE
NEUTRINOS

GRAN NUBE
OE MAGALLANES
El fendmeno pasd

La supernova fue descubierta a conocerse como

por astronomos de todo el mundo: SN 1987 SN 1987A, la supernova
una estrella que antes apenas era mas cercana a la Tierra
visible habia pasado repentinamente desde la invencion
a poder observarse a simple vista. del telescopio.

Décadas después, el remanente en expansion
producido por SN 1987A sigue siendo estudiado

,en todo el espectro electromagnético. Esto nos
ofrece una oportunidad Gnica para estudiar como
evolucionan las supernovas con el tiempo y cémo
interactdan con su entorno.

_ REMANENTE
" DE SN 1987A




ESTALLSDOG DE NEUTRINGS

Unas horas antes de que la supernova fuese observada con luz visible,
varios detectores gigantes situados a gran profundidad bajo tierra
registraron de manera independiente un breve estallido

. de particulas casi invisibles llamadas neutrinos ().

Por primera vez, una supernova habia sido detectada
utilizando mas de un tipo de mensajero.

iLas supernovas
no son Unicamente
explosiones de luz!

193&: LOS NEUTRINGS,
LAS PART{CULAS FANTASKIA

Los neutrinos son particulas extremadamente ligeras
que interactdan muy débilmente con la materia.
Fueron propuestos por primera vez por Wolfgang Pauli
para explicar la energia que parecia perderse en las
desintegraciones radiactivas. Como pueden escapar de
regiones densas que son opacas a la luz, los neutrinos
permiten a los cientificos observar entornos que

de otro modo permanecerian ocultos, como

los nicleos de estas explosiones cosmicas.




EL EQUILIBRIO QUE NANTSENE
UNSDA A UNA ESTRELLA

Una estrella existe gracias a un equilibrio
entre la gravedad y la presion.

La gravedad (G) tira

constantemente de la materia
hacia el interior, provocando HIDROGENO
el colapso de la estrella.
HELIO

OXIGENO,
CARBONO

La presién (P)

se opone a la gravedad
y es producida por
la energia liberada
en las reacciones de
fusion nuclear que
tienen lugar en el

MAGNESIO,
NEON

SILICIO

HIERRO

nicleo estelar. ¥

elementos
mas pesados

FUSION

En las reacciones de fusion,
los nucleos ligeros se combinan
para formar otros mas pesados.

O,
l
o Tx—@
>%—Q
Los seres humanos hemos

o~

aprendido a provocar reacciones
de fusién, aunque hasta ahora
solo de manera descontrolada...

Las estrellas van formando
progresivamente elementos

mas pesados hacia
“su interior, creando
wuna estructura
x _encapas.

COLAPSS

Cuando se rompe el equilibrio entre gravedad y presién,
la estrella colapsa y su destino lo determinan principalmente

su masa y de la causa que precipita su final.

y




SUPERNQOVAS
POR COLAPSO
DEL NUCLED

En las estrellas mucho mas masivas que el Sol,
la fusién nuclear continda hasta llegar al hierro.
A partir de ese momento, la fusion

deja de producir energia.

Sin la presion
proporcionada
por la fusion, la
estrella colapsa
bajo su propio

Cuando el

nucleo alcanza

una densidad

superior a la

de un ndcleo

atomico, el

material que cae hacia el interior
rebota y genera una onda de choque
que se propaga hacia el exterior.

Si la onda de choque es
suficientemente potente,
la estrella explota en

un fendmeno conocido

como supernova por
colapso del nucleo.

AGUJERO ESTRELLA DE
NEGRO  NEUTRONES "\

estrellas de neutrones agujeros negros



LA ALQUNISA DEL COSKIGS

En las temperaturas y densidades extremas que se ®

generan durante una supernova, o durante las colisiones

entre estrellas de neutrones, los nicleos atémicos son &

bombardeados por enormes cantidades de neutrones,

lo que permite la formacién de elementos mas pesados. "
F

-

[ iEstamos \
{ hechos de polvo i

| de estrellas! j
\ J

¢

DEL POLVEO
A LA ViDA
En una fraccién de segundo

pueden formarse elementos
mas pesados que el hierro.

Estos elementos recién creados
son expulsados al espacio, donde
se mezclan con el gas y el polvo
interestelares. Con el tiempo
pasan a formar parte de

nuevas estrellas, planetas y,
finalmente, de la vida.

: ' X 7L
s WY

¢ SAB éAS Muchos elementos esenciales para la tecnologia
QUE...”? moderna, como el cobalto y las tierras raras,
se formaron en explosiones estelares. En otras palabras:
i Tus dispositivos electrénicos estan
construidos con las cenizas

de estrellas masivas!

NS S




NEUTRINDS: LAS PARTICULAS QCULTAS
QUE POTENCIAN LAS SUPERNDGVAS

Cuando el nicleo de una estrella cola'psa se producen enormes cantidades
de neutrinos, que consiguen escapar casi sin obstaculos del denso ntcleo.

La. mayorla de los neutrinos viajan
libremente hacia el espacio, :

De hecho/".
alrededor/del .~

de lazenergia liberad
durante el colapso es

= COROR
NEUTRINOS

En el escenario Py P

'mas}amphamente aceptado propuesto l ESCALA ,

‘por Hans Bethe y Robert Wllson se con5|dera DE ENERGSA

que este mecanismo calienta y reactiva la onda La energia liberada en

de choque, permitiendo que I? estrella explote. forma de neutrinos durante

£ una unica supernova por

colapso del nicleo es
comparable, durante un
breve instante, a la energia
emitida conjuntamente
por todas las estrellas del

Universo observable.




ESTRELLAS DE NEUTROGNES

Los progenitores menos masivos de las
supernovas dejan tras de si un nucleo
compacto y extremadamente denso que
se parece a un gigantesco nucleo atémico
del tamano de una ciudad y con una
masa superior a la del Sol. Estos objetos NEUTRON
astrofisicos reciben el nombre de estrella
de neutrones porque estan compuestos
principalmente por neutrones.

Muchas estrellas de neutrones giran
rapidamente y poseen campos
magnéticos extremadamente intensos.
Al rotar, emiten estrechos haces de
radiacién desde sus polos magnéticos.

PULSARES iUna pelota de tenis

Cuando uno de estos haces hecha de materia de
barre la Tierra, se detecta % estrella de neutrones
como un pulso regular E tendria una masa
de luz. Estos objetos se parecida a la del

conocen como pulsares.
La mayoria de las estrellas
de neutrones detectadas
son pulsares, observables
en ondas de radio y, mas
recientemente, en rayos
gamma de altas energias.



1967 Ls
EN

Jocelyn Bell Burnell

descubrié los primeros pulsares.

Su regularidad era tan sorprendente
que, en tono de broma, les dio el
nombre de “Little Green Men”,
“hombrecillos verdes”.

SSSTENAS BSNARIGS

En algunos casos, una pareja

de estrellas masivas deja tras de

si un sistema binario formado por
dos estrellas de neutrones que
orbitan una alrededor de la otra.

Si un sistema de pulsares binario
puede detectarse y posee una orbita
muy compacta, el estudio de la evolucion
temporal de sus pulsos permite realizar
pruebas extraordinariamente precisas

de teorias de la gravedad.

Con el tiempo, estos sistemas binarios
pierden energia y terminan colisionando.
El breve y potente resplandor
producido por la colisién
se conoce como
kilonova.

KILONOVA

" Russell Alan Hulse y Joseph Hooton Taylor descubrieron

el primer sistema de este tipo en 1974. Su estudio proporcioné

confirmaciones extraordinarias de las predicciones de la
Relatividad General ... jy condujo a un Premio Nobel!



AGUJERQS NEGRGS
ESCUCHANDS EL UN?VERSQ

Cuando el nui:leo'de una estrella muy masiva colapsa,

~ninguna fuerza conocida puede detenerlo. El resultado
es un agujero negro. En este estado, el espacio y el
tiempo estan curvados de forma tan extrema...

jque ni siquiera la luz
puede escapar!

Para un observador externo, un agujero negro

es invisible y solo puede ser descubierto mediante
. sus efectos gr'aLVitatoriosvsbbre la materia cercana
- .. (estrellas.y gas) y sobre la luz.




RG14: LOS AGUJIERDS
"NEGROS EN LA FiCCi&N

- El agujero negro de la pelicula Interstellar fue disefiado e
con el asesoramiento del fisico Kip Thorne, cuyo trabajo

. comprension moderna de los agujeros
negros. En 2017, recibi6 el Premio

~ Nobel de Fisica por su contribucién

decisiva a la deteccién de ondas

gravitacionales procedentes de

la fusion de agujeros negros.

OGNDAS
GHAV?TAC?QNAL.ES

Cuando objetos compactos

como agujeros negros o estrellas

de neutrones orbitan entre si y termi-
nan fusiondndose, se generan ondas
gravitacionales: ondulaciones del. -
espacio-tiempo que se propagan por
el Universo a la velocidad de la luz.

o aeﬂs'_

Estas ondas fueron detectadasf T
directamente por prlmera vez par Ia‘,‘
colaboracién LIGO, confirmando una'_
prediccién fundamental de la teoria

de la relatw:dad general de Emstem

liv

- contribuy6 de manera fundamental a nuestra

decenas de estas fusiones, - reve-«
lando- poblaciones de agujergs -

~ negros de masa estelar'y: estrellas lf

“de neutrones que de: Qtro modo
,permanecerlan1nv1$|bles ‘

NP

, Desde entonces se han observado .




Las supernovas no son Después de la explosion de una supernova,
Unicamente explosiones,  se produce una onda de choque en expansién
itambién energizan que acelera particulas hasta energias extrema-
el Universo! damente altas. Los electrones emiten ondas
de radio y rayos X que permiten observar la
estructura luminosa y en expansion conocida
como remanente de supernova.

También se cree que los remanentes de
supernova aceleran protones y que podrian
constituir la principal fuente de los rayos
cosmicos detectados en la Tierra.

Cuando estos

protones colisionan con

el gas, producen otras

RAYOS particulas, como radiacion
COSMICOS ’ de muy alta energia
(gamma rays, v )

y neutrinos ().

, Ladeteccién
de estas senales

permite a los ‘ TELESCOPIO
cientificos estudiar \ DE RAYOS

la aceleracién GAMMA

de particulas en
un laboratorio
astrofisico.




A LA ESPERA DEL PROXSNO
ACONTECINIIENTS

La préxima supernova por colapso del nicleo que tenga
~ lugar en nuestra Galaxia sera un acontecimiento excepcional
? y extraordinario. Su observacién podria ayudarnos

a responder preguntas fundamentales, entre

ellas como se producen realmente las

explosiones de supernova.

Ademas de revelar la fisica de la propia

explosion, durante su colapso una COLISIONADOR
supernova se convierte también DE PARTICULAS
en un colosal colisionador

astrofisico de particulas.

Los
han aumentado enormemente de tamafo

durante las Ultimas décadas. Estos gigantescos
detectores subterraneos estan disehados para captar
las débiles sefales procedentes de las regiones

mas profundas de las explosiones estelares.

Una futura supernova podria producir
también grandes cantidades de par-

ticulas oscuras todavia desconocidas gl svca )

y que permitirian su descubrimiento 7 \
. . N i)

por experimentos en Tierra. P
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DE LAS SUPERNQVAS
A LA COSHIQLOGSA

Las supernovas de tipo la, como la observada
por Tycho Brahe en 1572, se producen

en sistemas estelares binarios, cuando

una enana blanca acreta materia de su
estrella companera o se fusiona con ella.

El proceso puede desencadenar

una fusién nuclear descontrolada

e imparable, provocando la destruccion
completa de la estrella.

Estas supernovas desempenan
un papel muy especial

en cosmologia... Pero esa

es otra historia.
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