por debajo del cual no existe una solucién estable
para la envoltura con combustion estacionaria. En
este momento de la evolucién, que coincide apro-
ximadamente con el maximo de temperatura efec-
tiva, cesa la combustién termonuclear y la estrella
se empieza a enfriar. Con los valores tipicos en-
contrados para la luminosidad (~ 4 x 10*Lg) y la
masa de la envoltura (~ 107Mg) para soluciones
estables con combustién estacionaria de hidrégeno,
la escala de tiempo nuclear durante el cual durard
esta fase en las novas post-explosivas es de sola-
mente unos meses 0 pocos anos, explicando la no
deteccién de emisién de rayos X blandos en la ma-
yoria de las novas observadas por ROSAT.

Los resultados de los modelos de envoltura de ena-
na blanca se han comparado con observaciones en
rayos X de novas después de la explosién. En con-
creto, se han comparado los resultados tedricos con
las observaciones realizadas por ROSAT de las tres
novas que detecté dicho satélite con emision de ra-
yos X blandos: V1974 Cyg (Nova Cygni 1992), GQ
Mus (Nova Muscae 1983) y Nova LMC 1995. A
partir de esta comparacion se obtienen limites para
los valores de la masa de la enana blanca, la masa
de la envoltura, y la abundancia de hidrégeno en
la envoltura. El caso que permite un estudio mas
detallado es V1974 Cyg, observada por ROSAT en
16 ocasiones durante los dos anos siguientes a la
explosién. La evolucién de los pardmetros espec-
trales de la emisién de rayos X blandos de V1974
Cyg es compatible con la evolucién indicada por
los modelos de envoltura.

Sin embargo, el nimero de observaciones de no-
vas realizadas por ROSAT es limitado. Con el
fin de ampliar el ntimero de observaciones en ra-
yos X de novas después de la explosién, y con el
principal objetivo de determinar las propiedades y
la duracién de la fase de combustién estacionaria
de hidrégeno, se han realizado observaciones con
el satélite europeo XMM-Newton de cinco novas
galdcticas (Nova Sco 1997, Nova Sco 1998, Nova
Sgr 1998, Nova Oph 1998, Nova Mus 1998) entre
dos y cuatro afios después de la explosiéon. Cada
fuente ha sido observada en tres ocasiones, con una
observacién cada seis meses. Cuatro de las cinco
novas han sido detectadas por las cimaras EPIC a
bordo de XMM-Newton, siendo las novas Sgr 1998
y Oph 1998 las fuentes mds intensas. En los dos
casos, el espectro de rayos X blandos indica que
la combustién termonuclear en la envoltura de la
enana blanca ya ha cesado. Los resultados més re-
levantes corresponden a la Nova Oph 1998 (V2487
Oph), para la que se ha detectado que el acre-
cimiento se ha restablecido en el sistema binario
menos de 1000 dias después de la explosién (Her-
nanz & Sala, 2002, Sci, 298, 393). Ademds, fue la
primera nova detectada en rayos X también antes
de la explosién, durante el All Sky Survey realiza-
do por el satélite ROSAT en 1990. En el momento
del descubrimiento de la nova ya se constaté que
la posicién de ésta se encontraba dentro de la caja
de error de ROSAT, pero con XMM-Newton he-
mos confirmado que la fuente detectada en 1990 y
la Nova Oph 1998 son la misma fuente.
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En esta tesis se estudia la relacién entre las super-
novas (SN) de Tipo Ia y la emisién en rayos X de
los remanentes de supernova (SNR) jévenes (con
edades desde unos pocos centenares hasta varios
miles de anos) originados en explosiones de este
tipo. El objetivo es utilizar las observaciones de
SNRs con alta resolucién espacial y espectral dis-

ponibles gracias a los observatorios XMM-Newton
y Chandra para determinar los detalles de la fisica
de estas explosiones. Actualmente, varios mode-
los o paradigmas de explosién son capaces de re-
producir de forma aproximada las curvas de luz
y espectros épticos de las supernovas de Tipo Ia.
La estructura (perfil de densidad y composicién
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quimica) del material expulsado por la supernova
varia segin la propagacién del frente de combus-
tién a través de la enana blanca, sea subsdnica,
supersénica o una combinacién de ambas, resul-
tando en explosiones de tipo deflagracién, detona-
cion retardada, detonacién retardada pulsante o
sub-Chandrasekhar.

Por otra parte, los remanentes de supernova se en-
cuentran entre las fuentes difusas de rayos X més
brillantes del cielo, y en muchos de ellos las lineas
de emisién provenientes del material rico en me-
tales expulsado por la supernova dominan el es-
pectro (en la figura puede verse un ejemplo). Es-
te hecho proporciona una oportunidad para estu-
diar la nucleosintesis asociada con la supernova,
siempre que se disponga de las herramientas ade-
cuadas para extraer los parametros fisicos relevan-
tes del SNR, a partir de las observaciones. Los
modelos espectrales convencionales utilizados en el
andlisis de la mayoria de observaciones en la banda
X no son adecuados para los SNRs jévenes, por-
que contienen simplificaciones fundamentales (cho-
ques de geometria plana, plasmas de composicién
homogénea, etc.), que no son vilidas en este ca-
so. El plasma de los SNRs es calentado de forma
practicamente instantdnea por las ondas de cho-
que que se producen en el SNR, pero la baja den-
sidad (comparable a la del medio interestelar) del
material hace que la ionizacién de los metales se
produzca lentamente, en escalas de tiempo compa-
rables a la edad del SNR. Debido a esto, la emisién
térmica en la banda X esta intimamente ligada a
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los detalles de la estructura interna, composicién
e ionizacién del plasma. Para tratar este proble-
ma, de forma autoconsistente, es necesario calcular
la evolucién hidrodindmica del SNR, asi como la
evolucién temporal de la ionizacién del plasma y la
emisién de rayos X asociada. Estos procesos vie-
nen determinados fundamentalmente por el perfil
de densidad y composicién del material expulsa-
do por la supernova y por la estructura del medio
ambiente que rodea al sistema progenitor en el mo-
mento de la explosién.

Partiendo de varios ejemplos de cada uno de los
paradigmas de explosiones de Tipo Ia, que se con-
sideran viables en la actualidad, se ha elaborado
una, biblioteca de modelos de emisién X en SNRs
jévenes. La comparacién de estos modelos con las
observaciones elimina muchas de las ambigiieda-
des inherentes al andlisis espectral de SNRs basa-
do en herramientas mas simplificadas, y permite
establecer una conexion directa entre el espectro
X del SNR y la estructura del material expulsa-
do por la supernova. Esta biblioteca de modelos
se ha comparado con el espectro del remanente de
la supernova de Tycho (SN 1572), con resultados
prometedores. Aun teniendo en cuenta las comple-
jidades de la comparacién entre modelos y obser-
vaciones (muchas de ellas relacionadas con imper-
fecciones en los codigos espectrales necesarios para
los cdlculos), los resultados apuntan claramente a
una explosiéon de tipo detonacién retardada para
la supernova de Tycho.
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del SNR de Tycho observado por el satélite XMM-Newton (derecha).
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