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dades de los SSC para encasillar M82 como patron
de referencia de las caracteristicas necesarias para
desarrollar los supervientos galacticos.

NGC 253 tiene una poblacién de SSC en su star-
burst menor que M82, solo 48 SSC aunque con las
mismas propiedades fisicas. Adema&s hemos detec-
tado en el infrarrojo lejano un halo de polvo frio
que se extiende a grandes distancias del disco lo
que impide que el material expulsado por el star-
burst alcance el medio intergalactico.

Por otro lado, NGC 4631 tiene distribuida la for-
macién estelar a lo largo de todo el disco de la ga-

laxia. Los SSC son diferentes que los SSC de M82
y NGC 253, no son compactos, tienen masas simi-
lares pero repartida en un radio mayor. Ademés
los SSC estdn muy separados entre si. El mate-
rial producido por los brotes de formacion estelar
estd contenido en el halo de la galaxia en estruc-
turas de burbujas.

También se discuten otros aspectos como son el
impacto del starburst en las galaxias, la historia
de la formacién estelar en M82 y el desenlace de la
historia de la formacion estelar en las tres galaxias,
entre otros.
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Las inestabilidades Kelvin-Helmholtz (KH) se de-
sarrollan en la interfase que separa dos fluidos en
movimiento relativo a partir de pequenas pertur-
baciones. Esta circunstancia se da claramente en
la transicién entre los chorros relativistas extra-
galacticos y el medio que les rodea. A este tipo de
inestabilidades se asocia, por ejemplo, la carga de
materia fria del medio externo, que destruye los
chorros a escalas del kiloparsec en las radiogala-
xias FRI, o las estructuras helicoidales observadas
en los chorros de escala del parsec. Aunque se han
realizado muchos trabajos en el desarrollo lineal,
poco o nada se puede encontrar en la literatura
hasta finales de los afios 90 sobre la estabilidad
de los chorros relativistas. Esta tesis doctoral se
planteé desde el objetivo de analizar de manera
exhaustiva el desarrollo y propiedades de este tipo
de inestabilidades en fluidos relativistas, en funcién
de los parametros fisicos del sistema, y teniendo en
cuenta la aplicacién astrofisica del trabajo. Para
ello usamos un cédigo numérico de hidrodindmica
relativista en dos dimensiones.

En primer lugar se realizé un estudio del desarro-
llo de una perturbacion determinada, de la que co-
nociamos las propiedades a partir de la solucién
del problema lineal, en el caso de un chorro se-
parado del medio externo por una discontinuidad
(vortex sheet approximation). Este estudio se re-
alizé para una serie de casos barriendo cerca de
cuatro érdenes de magnitud en energia interna es-
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pecifica (0,07 — 60c?) y factores de Lorentz entre 5
y 20 para fluidos en simetria plana y en equilibrio
de presiones con el medio. Ello nos permitié es-
tudiar la respuesta del codigo a las perturbacio-
nes respecto a la tedrica, y si podiamos confiar en
los resultados de la fase no lineal de dicho cédigo.
Posteriormente, y una vez confirmada esta capaci-
dad del cédigo, se estudio el desarrollo no lineal de
las inestabilidades en los chorros. Como resultado,
pudimos caracterizar la evolucién de una perturba-
cién en un fluido relativista en tres fases: 1) Fase
lineal, en la que la inestabilidad crece pero sus efec-
tos no son detectables en la estructura del chorro.
2) Fase de saturacion, en la que las perturbaciones
en velocidad dejan de crecer debido a que alcan-
zan, en el sistema de referencia del fluido, el limite
fisico de la velocidad de la luz. En esta fase las
perturbaciones se hacen evidentes en la estructu-
ra del chorro, y las ondas empiezan a desarrollar
choques internos. 3) Fase no lineal, donde, tras la
saturacién y el desarrollo de choques se produce
una mayor transferencia de momento lineal entre
el chorro y el medio externo y se produce mezcla
y carga de material por parte del primero. En esta
fase los chorros pueden ser decelerados y desarro-
llar turbulencia en las zonas de mezcla.

En una segunda parte, se estudié la influencia de la
presencia de una transicién continua entre chorro y
medio externo (shear layer) en el desarrollo de las
inestabilidades. Para ello se utilizaron unas condi-
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ciones iniciales menos restrictivas que las anterio-
res, incluyendo diversas perturbaciones simétricas
y antisimétricas. En la solucién del problema lineal
se destaco de la presencia de modos resonantes de
longitudes de onda corta, y con ritmos de creci-
miento mayores que los modos de longitudes de
onda méas largas. En algunas simulaciones, prin-
cipalmente en los chorros con factores de Lorentz
mas altos, estos modos llegan a dominar el cre-
cimiento de las perturbaciones. Su efecto es muy
importante en el desarrollo de la fase no lineal, de
manera que en aquellos sistemas en que no apare-
cen, los choques, la transferencia continua de mo-
mento y la carga de material destruyen el chorro
inicial, mientras que si los modos resonantes do-
minan la evolucién, éstos se mantienen colimados
y rodeados por una transicién de material caliente
y mas lento que protegen una parte central mas
rapida del medio externo.

Finalmente se estudiaron dos aplicaciones astrofi-
sicas de nuestro trabajo. A partir de los resultados
de un estudio lineal de observaciones del chorro
de escala del parsec en el quasar 3C 273 (Loba-
nov & Zensus 2001, Sci, 294, 128), se realizaron
dos simulaciones en tres dimensiones en las que se
estudié el desarrollo de inestabilidades con el fin
de ser comparado con los resultados tedricos ci-

tados. El objetivo era estudiar de qué forma este
tipo de estudios nos pueden ayudar a entender la
fisica que subyace en las estructuras observadas.
En segundo lugar se realizé una simulacion basada
en las observaciones y modelizacién del chorro de
la radiogalaxia FRI 3C 31 (Laing & Bridle 2002,
MNRAS, 336, 1161) en la que se analizé la evolu-
cién del mismo, comparandola con el modelo y las
observaciones citadas.

Figura 1 — Imagen de mezcla turbulenta en la
fase no lineal.
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A lo largo de toda la tesis se han presentado los
resultados de una serie de simulaciones numéricas
que trataban el problema de la interacciéon de la
materia expulsada en la explosién de una superno-
va de tipo Ia (SNIa) con diversos tipos de estrellas
acompanantes. Estas simulaciones se han realiza-
do utilizando un método hidrodinamico, llamado
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), el cual
permite trabajar en tres dimensiones y puede se-
guir la evolucién de sistemas autogravitantes con
geometrias arbitrarias. Nuestros calculos han sido
comparados, en la mayoria de los casos, con los tra-
bajos realizados por Marietta, Burrows & Fryxell
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(2000) y también con los resultados analiticos de
Wheeler, Lecar & McKee (1975).

Los modelos de explosién de supernova adopta-
dos son: una deflagracién, una detonacién retar-
dada, una explosiéon de enana blanca por debajo
de la masa limite de Chandrasekhar (conocida co-
mo sub-Chandrasekhar), todas ellas son simulacio-
nes realizadas suponiendo simetria esférica y por
altimo, y mas novedoso se ha utilizado un modelo
de supernova calculado en tres dimensiones. De la
misma manera los modelos de estrella acompanan-
te que se han utilizado en los cédlculos son estrellas
de tipo solar o gigante roja. Estos modelos serian
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