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Resumen

Las Supernovas (SN) son uno de los eventos mds espectaculares y
energéticos del Universo. Los Remanentes de Supernova (RSN) son las
estructuras que resultan de dichas explosiones estelares. Su evolucién
modifica en forma irreversible las propiedades fisicas y quimicas de su
entorno, convirtiéndose asi en un laboratorio Unico para investigar
condiciones extremas, imposibles de alcanzar en laboratorios terrestres.
Pueden radiar por miles de afios y a través de todo el espectro
electromagnético, pero las caracteristicas de dicha radiacién varian de
una banda espectral a otra. Este trabajo presenta una breve sintesis de
la informacién que aportan los telescopios operando en diferentes
rangos espectrales, desde ondas de radio hasta los rayos gamma de muy
alta energia.

Palabras clave: Remanentes de Supernova; radiaciéon de sincrotrdn;
emisién en radio; infrarrojo; 6ptico; rayos X; rayos gamma.

Abstract

Supernova Remnants seen through the spectrum. Supernovae
(SN) are one of the most spectacular and energetic events in the
Universe. Supernova Remnants (SNR) are the structures created after
such stellar explosions. Their evolution irreversibly modifies the
physical and chemical properties of the surroundings, thus becoming a
laboratory unique to investigate extreme conditions, impossible to be
attained in terrestrial laboratories. The SNRs can radiate during
thousands of years and throughout the whole electromagnetic spectrum,
but the characteristics of the radiation vary from one spectral band to
the other. This article presents a brief synthesis of the information
provided by telescopes operating in different spectral ranges, from radio
waves to the very energetic gamma rays.

Key words: Supernova remnants; synchrotron radiation; radio emission;
infrared; optical; X-rays; gamma-rays.
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1. Introducciéon

Si trazamos una linea temporal podemos ubicar el nacimiento de la
materia, la energia, el tiempo y el espacio, es decir origen del Universo, hace
unos 13800 millones de anos. Alrededor de 4500 millones de afios atras, la
formacién del planeta Tierra y s6lo unos 700 millones de afios mas tarde (hace
unos 3800 millones de anos), podemos senalar el inicio de la formacién de
estructuras moleculares grandes y complejas con determinadas propiedades que
luego permitieron la aparicién de organismos vivos, originando la biologia
terrestre. Esa evolucion tan rapida (en tiempos astrondomicos) desde la formacion
del planeta hasta la aparicién de vida, tuvo entre otras causas el hecho que el
planeta contaba ya en su inventario con una buena dotacién de atomos mas
pesados que el H fabricado al inicio del Universo, es decir atomos procesados en
el seno de las estrellas y luego liberados al espacio. El nexo imprescindible entre
el H primordial y la formacién de organismos primitivos, es necesariamente una
explosion de supernova (SN) que debe haber ocurrido en el pasado en la
vecindad solar, enriqueciendo el gas interestelar (con el que mas tarde se
formarian el Sol y sus planetas) con atomos como el C, O, N, Ca, Fe, etc., que se
formaron por fusiéon termonuclear en el interior de estrellas. De no mediar una
violenta explosidn, las estrellas se hubieran enfriado y apagado silenciosamente,
guardando para si los atomos que procesaron en su interior a lo largo de los
millones de afios que brillaron.

La conexién de la vida en nuestro planeta con las SN, es s6lo una de
las facetas apasionantes de su estudio. Los remanentes de las explosiones de SN
también pueden ser el origen de los rayos cosmicos galacticos [1], son los grandes
modificadores de la dindamica de las galaxias creando burbujas, tuneles y
chimeneas con tamafos de centenares de afos luz, cambian en forma
irreversible la fisica y la quimica en un gran espacio alrededor, induciendo la
formacién (y también la destruccién) de variadas especies moleculares y de polvo
interestelar. Finalmente, los RSN forman algunas de las nebulosas mas bellas
que pueden verse en el cielo.

Cuando una estrella explota como SN, en instantes y en una regiéon
casi puntual del espacio se libera al espacio unos 10°! erg de energia térmica y
mecanica, entre 5 y 10 masas solares de materia estelar salen eyectadas a
velocidades de varios miles de km/s, en el momento de la explosion brilla como
todas las estrellas de la galaxia anfitriona, como miles de millones de soles
brillando en un punto (tal como puede apreciarse en la Fig. 1) y en el centro
puede quedar latiendo una pequena estrella hiper-compacta (y como se vera
una de las formas mas densas de la materia), y eventualmente hasta un agujero
negro. Asi las SN se convierten en laboratorios celestes invalorables para
investigar la fisica de los extremos.
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Fig. 1. Imagen de la galaxia UGC 9379 antes (izq.) y después (der.) de la explosién de la supernova
catalogada como SN 2013cu, que ocurri6 a 330 millones de afios luz de la Tierra y fue detectada el
3 de mayo de 2013 por el intermediate Palomar Transient Factory (iPTF, un relevamiento robético
del cielo para descubrir muy tempranamente estos fenémenos). La explosién fue probablemente el
resultado del colapso gravitacional de una estrella muy masiva, de tipo Wolf-Rayet (Crédito: [2]).

Brevemente, las SN vienen en dos modelos dependiendo de la masa
de la estrella que colapsa. Las grandes estrellas con una masa tipicamente
mayor que 8 veces la masa del Sol, sufren un colapso gravitacional cuando hacia
el final de sus vidas no les alcanza su combustible nuclear para contrarrestar
con presiéon de radiaciéon la tremenda fuerza de gravedad que tiende a
compactarlas y el nucleo “implota”, las masivas capas externas rebotan en ese
carozo hiperdenso y salen eyectadas el espacio a miles de km/s. En el centro se
forma una estrella de neutrones! que puede quedar latiendo como un pulsar por
millones de afios. El pulsar, a su vez, inyecta al espacio poderosos campos
magnéticos y particulas relativistas dentro de un haz estrecho (que puede
detectarse desde Tierra como si fuese un faro en la Galaxia girando hasta miles
de veces por segundo), y puede formar a su alrededor una nebulosa de viento de
pulsar (NVP). Estas supernovas pertenecen a los tipos Ib, Ic y II. Las SNII, a
su vez, se clasifican en SNII-L y SNII-P, seguin si la luz en los primeros meses
decrece en forma lineal (L)) o con forma de plateau (P).

Por otro lado, las estrellas de baja masa pueden vivir miles de
millones de anos (al ser mas pequenas la gravedad no es tan intensa y les basta
con su combustible nuclear para sobrevivir mucho tiempo). Pero si son parte de
un sistema binario formado, por ejemplo, por un par de estrellas enanas
blancas, al final de sus vidas esa interacciéon puede desequilibrar a una de ellas
y la lleva a sufrir un colapso termonuclear (por detonacién o deflagracién) y

! Una cucharita de material neutronico puede pesar 10.000 millones de toneladas, y su campo
magnético es unas 10 millones de veces mas intenso que el campo terrestre.
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explota por una reaccién nuclear en cadena, imparable, que la desintegra
completamente en fraccién de segundos. Esta catastrofe estelar es uno de los
eventos explosivos mas energéticos del Universo. Se conocen como SN Ia y son
las mas brillantes. Al ser tan brillantes se las puede detectar hasta los confines
del Universo visible, siendo una valiosa herramienta para investigar tamafo,
forma y destino del mismo.

La deposicién practicamente instantdnea de una enorme cantidad de
energia y materia en un volumen muy pequefo, origina una onda explosiva en el
plasma que se expande supersénicamente. Esa onda explosiva barre, comprime
y calienta a temperaturas de millones de grados el gas circumestelar al principio
y luego el medio interestelar. El borde delantero de esa perturbacién se conoce
como frente de choque, el cual actiia como una pared invisible a través de la cual
cambian dramaticamente las condiciones fisicas (densidad, temperatura,
presiéon, etc.) del gas. Ese frente de choque se expande, barriendo como una
topadora todo el material que encuentre a su alrededor creando una cdscara en
expansion. La interfase entre los trozos de estrella eyectados y el gas
interestelar chocado se denomina discontinuidad de contacto, la cual esta
normalmente sujeta a inestabilidades fluidodinamicas. En la expansion de la
onda explosiva se crea también un choque inverso que marcha hacia el centro de
la explosiéon. La estructura y los productos al momento de la explosién y
durante la evolucion (material estelar eyectado, los objetos centrales y la
cascara en expansion) constituyen lo que se denomina remanente de supernova
(RSN). La Fig. 2 muestra en forma esquematica los distintos componentes
descriptos.

cascara \ * medio interestelar

I .eyectla:'c‘h‘oéa.d.o'v 4 \ < frente de choque

discontinuidad
de contacto

N

v choque inverso

Fig. 2. Modelo esquematico de un remanente de supernova indicando las diferentes componentes.
En este caso, al tener en su interior un pulsar y una NVP, corresponde al remanente de un colapso
gravitacional (producto de SNIb, SNIc y SNII). Para el caso de un colapso termonuclear (SNIa),
todo es idéntico, pero sin los componentes centrales.

~ 34 ~



Restos de explosiones de supernova vistos a través del espectro
2. Remanentes de Supernova

La apariencia real de los RSN en el espacio dista bastante en general
del anillo simplificado ilustrado en la Fig. 2. Tanto la morfologia como las
propiedades fisicas estan determinadas por varios factores, tanto intrinsecos
como extrinsecos. Los factores intrinsecos incluyen las caracteristicas de la
estrella precursora, el tipo de explosién que sufrié o la presencia de una estrella
de neutrones. Entre las causas extrinsecas, las propiedades del medio ambiente
en el que tiene lugar la expansiéon del RSN influyen fuertemente en su
morfologia y dinamica evolutiva. Un RSN expandiéndose en un ambiente de
muy baja densidad (por ejemplo dentro de una burbuja creada previamente por
los vientos de la estrella pre-supernova) seguramente conservara su apariencia
cuasi-esférica por mucho més tiempo que un RSN expandiéndose entre nubes
densas (por ejemplo cerca del complejo molecular en el que nacié la estrella pre-
supernova).

Histéricamente los RSN se han clasificado en tres grandes grupos: los
de tipo cascara (una cascara hueca formada por el material barrido por la onda
de choque que emite radiacién de sincrotrén); los de centro lleno (que son
basicamente nebulosas creadas por las estrellas de neutrones, o NVP); los
compuestos, que reunen ambas caracteristicas. En los tultimos afios se ha
agregado un cuarto modelo, los RSN de morfologia mixta (formados por una
cascara emisora de ondas de radio y el centro lleno de radiacién X de origen
térmico) [3, 4]. La naturaleza, sin embargo, es bastante mas compleja y una
gran proporcién de RSN desafia cualquier clasificacién morfolégica.

En nuestra Galaxia, hay 294 RSN firmemente identificados [5]. Los
RSN pueden radiar su energia a través de todo el espectro electromagnético,
pero son principalmente radio fuentes. El 95% ha sido detectado con
radiotelescopios (s6lo 20 RSN de la Via Lactea no han sido observados, o estan
pobremente definidos en radio). En tanto que en rayos X se detect6 sé6lo el 40%,
en luz visible un 30%, en rayos gamma en el rango de los GeV un 10% y sé6lo un
8 % fue descubierto emitiendo en los TeV. En tanto que en nuestras galaxias
vecinas, las Nubes de Magallanes, s6lo 4 de los 84 RSN identificados no fueron
detectados aiin en ondas de radio. Las observaciones con radiotelescopios son asi
una herramienta poderosa para investigar las caracteristicas fisicas y para
descubrir nuevos RSN en nuestra Galaxia y en galaxias vecinas. Pero, como
veremos a continuacién, para comprender las propiedades de estos objetos que
reinen en si trazas de la estrella precursora, peculiaridades del proceso
explosivo que los formd, caracteristicas del vecindario donde explotd y los rasgos
adquiridos durante su evolucién por la interaccion de las ondas de choque con el
medio interestelar (MIE) circundante, hacen falta todas las herramientas
posibles, y cada banda del espectro electromagnético aporta informacién
diferente y complementaria. Haremos entonces una recorrida por las diferentes
visiones de los RSN, sin un orden particular salvo un listado del conocimiento
que pueden aportar.
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2.1. Los RSN en el rango 6ptico

En la banda de luz visible, los RSN se descubren por combinaciéon de
imagenes en la linea de Ha y por emisiéon del S una vez ionizado (linea prohibida
[SII]). Basicamente, si una nebulosa tiene un cociente de lineas [SII]/Hao > 0.4y
forma aproximadamente circular, es un RSN. Si, en cambio, se mide una tasa
[SII]/Hao ~ 0.1 a 0.3, probablemente se trate de una nebulosa fotoionizada o una
nebulosa planetaria. Esto es porque la onda de choque en el MIE produce fuerte
[SII] y otras lineas de baja excitacibn en la zona de enfriamiento y
recombinaciéon detras del choque.

Fig. 3. (a) remanente de SN1006 observado en rayos X (mostrado en rojo y azul) y éptico (blanco),
donde la fuerte emisién en lineas de Balmer en la delgada banda plana (dngulo superior derecho
de la fuente) marca la interaccion del choque con una nube fria de H; (b): RSN Cassiopea A
observado con Hubble Space Telescope (HST) en tres lineas atémicas (S en rojo y lila, Hy N en
azul y O en verde). Como éste es un RSN muy joven (edad estimada en unos 300 afios), lo que
emite luz son los trozos de material estelar eyectado en la explosion (c): detalle de la emisién
6ptica del RSN Cygnus Loop en una porcidn de su periferia observada con HST. En rojo, H
interestelar, en verde S excitado por choques y en azul O. Aqui la emisién retne trazas del pasado,
del vecindario y de la interaccién actual. (d) Nebulosa del Cangrejo observada con HST. En azul la
radiacién continua, en rojo lineas de OIII y en verde SII. Es una red de filamentos térmicos
producidos por fotoionizacién y por enfriamiento radiativo detras del choque (Créditos: NASA-
ESA; STScl, NASA; y J. J. Hester, Arizona State U./NASA NASA, ESA and Allison Loll/Jeff
Hester , Arizona State University, respectivamente).
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Cuando el espectro esta dominado por lineas de Balmer del H, esta
indicando que son choques de alta velocidad, no radiativos, que se propagan en
medios parcialmente neutros. Estos estudios son muy utiles para conocer la
velocidad de expansiéon del frente de choque. Cuando se detecta mucha emisién
de O, es muy probable que sean RSN jévenes, donde la presencia del material de
la estrella precursora todavia es muy notable (mas tarde, por la expansion del
RSN ese material histérico se diluye en el espacio y no se detecta mas). En otros
casos, lo que brilla en forma de filamentos emitiendo distintas lineas, no es el
RSN mismo, sino el MIE que fue chocado y se esta enfriando radiativamente (es
una emisién caracterizada por la presencia de lineas prohibidas). La Fig. 3
ilustra distintos origenes de la emisién 6ptica asociada a RSN.

A partir de observaciones en el éptico se puede conocer la composicion
de la estrella precursora, la localizacién y velocidad del frente de choque, la
existencia de simetrias/asimetrias en la explosién (y de alli comprender el
mecanismo mdas probable que llevd a la destruccién de la estrella), la
composicioén del gas circundante, etc.

2.2. Los RSN en infrarrojo (IR)

La emisién IR que se observa en RSN tiene distintas componentes.
Entre otros, puede ser radiacién de sincrotrén o continuo térmico (gas calentado
a temperaturas para emitir como cuerpo negro en la banda infrarroja). Por regla
general, si la emisiéon IR correlaciona espacialmente con emision en rayos X es
seguramente radiacién producida por polvo calentado colisionalmente en el gas
chocado. Si correlaciona con filamentos opticos, debe ser polvo calentado
radiativamente dentro de los filamentos. Ademas del continuo térmico emitido
por polvo calentado, el gas chocado (externo al RSN) se enfria a través de la
emisién de lineas atémicas y moleculares que pueden caer en el rango de IR
cercano o medio. La deteccion de lineas IR de hidrégeno molecular traza
regiones de interacciéon entre RSN y nubes moleculares. También con telescopios
infrarrojos se puede detectar lineas atéomicas de estructura fina: CII, NII, NIII,
OI, OIV, Fell, etc. (choques rapidos en gas moderadamente denso). La Fig. 4
muestra ejemplos de emision infrarroja observada en RSNs ilustrando distintos
origenes.
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Fig. 4. (a) E1 RSN de Kepler observado con el satélite Spitzer en 24 um (rojo), 8 pm (amarillo) 4.5
um (cyan) y 3.6 um (azul). Se observa polvo de origen circum-e inter-estelar calentado por el
choque del RSN. (b) EI RSN Puppis A (los filamentos rojos) observado con WISE en 4 bandas IR
(3.4 y 4.6 uym en azul y cyan, son principalmente estrellas; en 12 y 22 um (verde y rojo) corresponde
a polvo calentado por choques. (c) La Nebulosa del Cangrejo observada con el telescopio Spitzer en
una combinacién de emisién de sincrotrén (azul) y emision térmica. (Créditos: NASA,ESA/JPL-
Caltech/ R. Sankrit & W. Blair; NASA/JPL-Caltech/UCLA y [6], respectivamente)

A partir de las observaciones en el infrarrojo se puede conocer: la
presencia de polvo y de alli investigar el rol de las SN en formacién/destruccion
de granos de polvo; se pueden identificar sitios de interaccién del frente de
choque con MIE denso y estimar temperatura, tamano, composiciéon del polvo
chocado.

2.3. Los RSN en rayos X

En los RSN de tipo “cascara”, la emisién en rayos X tiene forma de
cascara hueca (con geometria bastante circular si se trata de remanentes
jévenes, donde las inhomogeneidades del MIE no los afectaron demasiado
todavia), pero la emisién en esta banda espectral puede tener dos origenes
fisicamente muy distintos. Puede tratarse de emisién térmica originada en un
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plasma épticamente fino calentado a T ~ 108 K por el pasaje de la onda de
choque (como se observa por ejemplo en el RSN Cassiopea A, Fig. 5a).
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Fig. 5. (a) E1 RSN Cassiopea A observado en distintos rangos de energia en rayos X por el
telescopio Chandra. (b) Puppis A observado por Chandra y XMM-Newton en distintas bandas de
energia en rayos X. (c) imagen profunda del centro de la Nebulosa del Cangrejo en rayos X donde
se observa la estrella de neutrones central y un jet, (d) RSN W44 observado en radio (en verde) y
en rayos X (en rojo), (¢) SN1006, imagen y espectros: Emisién no térmica (en azul) y térmica (en
rojo). Las lineas de emisién de especies altamente ionizadas como C, N, O, Fe, Ne Mg, Si, Sy Ca,

son excitadas por el pasaje de una onda explosiva en el MIE (Créditos: NASA/CXC/MIT/UMass
Ambherst/M.D.Stage et al.; [7]; [8]; [9] ¥ [10], respectivamente).
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Este tipo de emisidon a veces muestra estructuras muy complejas,
como en el caso del RSN Puppis A (Fig. 5b), donde la emisién tiene una
estructura “celular” debido a la expansién del frente de choque en un medio
probablemente muy inhomogéneo.

Pero también hay cascaras que emiten rayos X de origen no térmico,
por radiacién de sincrotréon, a partir de electrones acelerados hasta velocidades
relativistas orbitando en lineas de campo magnético intenso (como en el
remanente de la SN1006, que en la Fig. la aparece desplegada en una
combinacién de luz visible en blanco, rayos X duros de origen no térmico en azul,
y rayos X blandos, de naturaleza térmica en rojo). En el caso de los RSN de
“centro lleno” o PWN, la radiacién X es puramente no-térmica, alimentada por la
estrella de neutrones central (como en la Nebulosa del Cangrejo, Fig. 5¢). En los
RSN de morfologia mixta, la cascara envolvente emite en ondas de radio, y el
plasma interior, de baja densidad y muy caliente, emite radiacién X térmica
(como en el RSN W44, Fig. 5d).

A partir de observaciones en rayos X se puede conocer: la existencia
de simetrias/asimetrias en la explosién; la composicién de la estrella precursora
y si hubo mezclas convectivas de especies atdémicas; la temperatura,
composicién, distribuciéon y estado de ionizaciéon del material sintetizado y
eyectado en la explosiéon y del MIE y circumestelar; la localizacién y velocidad
de expansién del frente de choque. Estas observaciones también permiten poner
cotas sobre mecanismos de aceleracién de particulas.

2.4. Los RSN en rayos gamma

Esta es la ventana mas nueva de exploraciéon de RSN. Hasta la fecha
se han identificado 62 fuentes en el rango de los TeV asociadas a eventos
explosivos (RSN interactuando con nubes moleculares, cascaras, pulsares,
nebulosas de viento de pulsares, etc.) y 30 fuentes Gev (1 — 100 GeV) que son
probables RSN + 14 marginalmente asociadas.

La radiacién con energias del orden de los TeV pueden producirse a
través del scattering Compton inverso de fotones (principalmente del fondo
cbésmico) por electrones relativistas acelerados por el fuerte choque del RSN [11],
o también por bremsstrahlung no térmico de electrones chocando con gas
ambiente. Ambos son mecanismos lepténicos (como el caso ilustrado en la Fig.
6). Otra via de producciéon de emisién TeV es a través del decaimiento de piones
neutros creados por colisiones protén-protén (entre protones relativistas y
protones del medio ambiente denso). Este seria un origen hadrénico de la
emision [11]. Hay, sin embargo, una ambigiiedad experimental en la poblacién
de particulas responsable por la emisién y tanto la emisién de origen leptoénico,
como hadroénico pueden igualmente ajustar la distribucién espectral de energia
observada.
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H.E.S.S. (2016) RXJ1713.7-3946, E >2 TeV

A

O 68%PSF

Fig. 6: Mapa H.E.S.S. de emisién de rayos gamma en el rango de los TeV del RSN RX
J1713.7-3946 (Crédito: [12]).

2.5. Los RSN en ondas de radio

Antes de la existencia de la radioastronomia, se conocian sélo 2 RSN
(los remanentes historicos del Cangrejo y de Kepler). Las observaciones de RSN
con radiotelescopios revolucionaron el conocimiento de estas fuentes. Los
estudios de RSN realizados con radiotelescopios permiten investigar la
morfologia, delimitar la ubicaciéon actual del frente de choque en expansion,
conjeturar los efectos de la interaccion con el MIE circundante, identificar los
sitios de aceleracion de particulas a través del estudio de variaciones en el
espectro, e investigar el acoplamiento entre el viento relativista de la estrella de
neutrones central y el plasma circundante. Por otro lado, al ser la radiacion de
sincrotron linealmente polarizada por naturaleza, las observaciones en radio
permiten inferir (tras corregir por rotaciéon de Faraday) la orientacién y el grado
de orden de los campos magnéticos. Conociendo la distancia a la fuente, esta
informacién de caracter mas cualitativo, puede convertirse en parametros fisicos
cuantitativos como edad, tamafio, energia, etc. e investigar su estado evolutivo y
su relacion con el entorno.

Entre toda la informacién fisica que se puede extraer analizando
observaciones en ondas de radio de los RSN, el estudio de la morfologia es
particularmente relevante, ya que en la mayoria de los casos el unico intervalo
del espectro que revela a los RSN en toda su extensién es en ondas de radio.
Ademas, utilizando radio-interferémetros se pueden investigar la distribucion de
brillo y estructuras con una resolucién espacial similar a las del éptico o rayos X.
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El anilisis de la distribucién de brillo de la emisién de sincrotréon puede aportar
evidencias sobre el antes (como la existencia de simetrias en la explosiéon misma)
y el después (si hay deformaciones por interacciéon del choque con nubes
externas) de la explosion. La Fig. 7 ilustra diferentes morfologias de RSN
observados en ondas de radio con alta resolucién angular.
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Fig. 7: (a) La Nebulosa del Cangrejo observada con el radiotelecopio Very large Array (NRAO) con
una resolucién angular mejor que el segundo de arco, donde se pueden resolver los filamentos y
arcos de origen magnético que emiten radiaciéon alimentada por el pulsar central. (b) RSN G18.8-
0.3 en ondas de radio. (¢) RSN W50 observado con VLA; el remanente quasi-esférico esta
deformado por la accién de dos jets inyectados por el objeto compacto central SS433 (posible
agujero negro) (Créditos: [13]; The VLA FIRST Survey; y [14], respectivamente.)
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3. Conclusiones

Como se ha intentado describir muy brevemente, el estudio de los
RSN es multifacético y permite abordar experimentalmente algunos de los
problemas mas complejos de la fisica ya que ofrecen laboratorios con condiciones
imposibles de alcanzar en Tierra. Son uno de los fendmenos mas energéticos del
Universo, son practicamente la Unica via de acceso para conocer el interior de
las estrellas, en el transcurso de su evolucién muestran la accién de ondas de
choque con numeros de Mach 10 a 100 veces superiores a los de laboratorio e
interactuando con plasmas de densidades, temperaturas y presiones muy
variados. Todas esas condiciones se reflejan en emisiones muy diferentes a lo
largo de todo el espectro electromagnético, y el andlisis de su interrelacién es
una de las fuentes mas ricas de investigacién de la fisica y la quimica del
espacio. El estudio de los RSN es un campo en constante expansiéon en la
investigacién astrofisica actual.

En el Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio (IAFE, CONICET-
UBA) Argentina hay un grupo de investigadores que desde hace varias décadas
aborda este estudio utilizando los mejores telescopios del mundo, tanto
terrestres como espaciales, para investigar los RSN y su impacto en el gas
interestelar que los rodea.
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