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ciones iniciales menos restrictivas que las anterio-
res, incluyendo diversas perturbaciones simétricas
y antisimétricas. En la solución del problema lineal
se destacó 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 más largas. En algunas simulaciones, prin-
cipalmente en los chorros con factores de Lorentz
más 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 cont́ınua de mo-
mento y la carga de material destruyen el chorro
inicial, mientras que si los modos resonantes do-
minan la evolución, éstos se mantienen colimados
y rodeados por una transición de material caliente
y más lento que protegen una parte central más
rápida del medio externo.

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

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

Figura 1 — Imágen 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 interacción de la
materia expulsada en la explosión de una superno-
va de tipo Ia (SNIa) con diversos tipos de estrellas
acompañantes. Estas simulaciones se han realiza-
do utilizando un método hidrodinámico, llamado
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), el cual
permite trabajar en tres dimensiones y puede se-
guir la evolución de sistemas autogravitantes con
geometŕıas arbitrarias. Nuestros cálculos han sido
comparados, en la mayoŕıa de los casos, con los tra-
bajos realizados por Marietta, Burrows & Fryxell

(2000) y también con los resultados anaĺıticos de
Wheeler, Lecar & McKee (1975).

Los modelos de explosión de supernova adopta-
dos son: una deflagración, una detonación retar-
dada, una explosión de enana blanca por debajo
de la masa ĺımite de Chandrasekhar (conocida co-
mo sub-Chandrasekhar), todas ellas son simulacio-
nes realizadas suponiendo simetŕıa esférica y por
último, y más novedoso se ha utilizado un modelo
de supernova calculado en tres dimensiones. De la
misma manera los modelos de estrella acompañan-
te que se han utilizado en los cálculos son estrellas
de tipo solar o gigante roja. Estos modelos seŕıan
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posibles progenitores de SNIa en el marco conoci-
do como Single Degenerate Scenario (SDS) donde
el sistema progenitor consiste en una enana blan-
ca orbitando junto a una estrella de la secuencia
principal o una gigante roja en órbita compacta.

El objetivo de este estudio es intentar delimitar con
más precisión las caracteŕısticas del sistema proge-
nitor de las SNIa (caracterizadas por la ausencia de
ĺıneas de hidrógeno en su espectro), con la esperan-
za de que pronto alguno de los observables predi-
chos teóricamente sea detectado en la naturaleza.
Lo que se pretende es tener idea de la cantidad de
hidrógeno expulsada en la colisión, ya que su posi-
ble detección podŕıa discriminar el escenario pro-
genitor de las SNIa. Debemos señalar que hasta la
fecha no ha habido detecciones observacionales de
hidrógeno o helio a excepción de alguna puntual.
A través de la simulación numérica se podŕıa deli-
mitar la masa de hidrógeno arrancada a la estrella
acompañante como consecuencia del impacto de la
envoltura de la supernova, que resulta ser de apro-
ximadamente una décima de M!. También poder
estudiar la posible contaminación de la envoltu-
ra de la secundaria por los elementos qúımicos de
menor velocidad de la eyecta. A su vez, permitiŕıa
encontrar valores de la velocidad del remanente de
la secundaria. Según nuestro estudio éstas resul-
tan ser mayores que las velocidades de las estrellas
de campo, lo que sugiere que un análisis detallado
de la distribución de velocidad de estrellas próxi-
mas a remanentes de supernova conocidas podŕıa
ayudar a la identificación de la naturaleza de la
secundaria.

Como resultados notorios obtenidos podemos decir
que la masa arrancada cuando el material eyectado
ha atravesado la estrella de 1,0 M! es del orden
de un 10 % de su masa cuando no se considera la
órbita en la simulación y cuando ésta se incluye los
valores obtenidos resultan ser de aproximadamente
un 20 % más pequeños. No vaŕıa mucho el resulta-
do cuando se trata de estrellas algo más masivas
(1,7 M! en nuestro cálculo) situadas en la secuen-
cia principal, pero śı que cambia mucho cuando la
colisión es con una gigante roja, ya que se pierde
casi el 90 % de la envoltura. Una vez el material
expulsado atraviesa la secundaria, vemos que se
forma un agujero, en la eyecta, en la zona donde
tiene lugar la colisión. La existencia de este agujero
hace que haya una pérdida de simetŕıa en el mate-
rial eyectado, lo cual podŕıa afectar ligeramente a
la curva de luz. En particular, un estudio reciente
de Kasen, Nugent, Thomas & Wang (2004) sugiere

que una asimetŕıa puede implicar una ligera polari-
zación en la curva de luz de la supernova.Para que
tal asimetŕıa sea mesurable estiman que el valor
mı́nimo del agujero sea de unos 25◦. En nuestros
cálculos, la medida del agujero que se forma en el
material eyectado oscila entre los 29◦ cuando la se-
cundaria es una gigante roja y los 50◦ cuando es
una estrella de 1,7 M!, pasando por los 43◦ a 47◦

cuando se trata de una estrella de tipo solar, estos
valores son algo mayores que el valor mı́nimo (25◦)
sugerido por Kasen et al. (2004). Por otro lado, las
densidades y temperaturas centrales justo después
del paso de la onda de choque también se ven in-
crementadas considerablemente (ρm/ρ0 ≈ 1, 8 y
Tm/T0 ≈ 1, 5) respecto de sus valores iniciales.

En la mayoŕıa de modelos de explosión la distribu-
ción de los elementos sintetizados está muy estra-
tificada ya que se trata de modelos con simetŕıa
esférica. En la mayor parte de nuestras simulacio-
nes la masa arrancada de hidrógeno-helio de la se-
cundaria se mezclará con los elementos pesados,
por lo cual su detección seŕıa posible en épocas
tard́ıas. Esto seŕıa una prueba importante a favor
de los SDS. Ahora bien, por lo que se refiere al mo-
delo de supernova calculado en tres dimensiones,
los elementos sintetizados no están estratificados y
además, se mueven a gran velocidad, cosa que hace
que el hidrógeno arrancado no se mezcle con estos
elementos. Estos resultados son muy interesantes
ya que contradicen todos los resultados obtenidos
hasta la fecha y, al menos, proyectan algunas du-
das sobre la posibilidad de discernir entre el SDS
y otros escenarios mediante el análisis espectral.

En una segunda parte se estudia el proceso de
colisión dentro del escenario conocido como colap-
so inducido por acreción (AIC). El sistema bina-
rio consiste ahora en una enana blanca que colap-
sa directamente a estrella de neutrones más una
estrella acompañante de masa pequeña (0, 3M!).
El interés de este escenario radica en que podŕıa
explicar la existencia de los llamados púlsares del
milisegundo aislados para los cuales no existe una
teoŕıa plenamente satisfactoria. En este caso la in-
clusión de la órbita en la simulación es fundamen-
tal. Nuestros cálculos indican que la destrucción
total o parcial de la estrella acompañante depende
fuertemente de su grado de compacidad. Estrellas
con 0, 3M! y densidades centrales por debajo de
50 g/cm3 podŕıa quedar prácticamente destruidas
sin dejar residuo. En cambio, configuraciones más
compactas podŕıan sobrevivir a la colisión y dejar
un remanente.
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