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Resumen / La evolución de las estrellas masivas constituye un campo muy activo de la astrof́ısica. Hay impor-
tantes implicancias en los finales de estas estrellas como explosiones de supernova: ellas forman objetos compactos
a la vez que impulsan y enriquecen el medio interestelar. Los primeros datos pueden ayudar a comprender el
entorno donde ocurre la explosión. Es por ello que las últimas décadas han visto florecer esfuerzos observacionales
para descubrirlas, permitiendo detectarlas a épocas cada vez más tempranas. Ha crecido también el número de
estudios y detecciones en otras bandas, más allá del rango visual, y se ha propuesto identificar nuevos tipos de
transitorios. Cobra aśı relevancia el estudio de los casos peculiares: los hallazgos recientes incluyen, por ejemplo,
nuevos casos de supernovas con dos máximos en la evolución del brillo siguiendo una morfoloǵıa que puede de-
safiar al escenario más aceptado. Reconoceremos en esta charla los aportes que se realizan desde las técnicas de
modelado hidrodinámico, tanto para poblaciones ahora mejor caracterizadas, como para algunas de las supernovas
que se apartan de lo convencional. Los resultados que mostraré surgen de calcular en forma unidimensional la
propagación de la onda de choque en el interior y capas estelares superiores, sumado al aporte energético del
decaimiento de elementos radioactivos, o eventualmente la presencia de un objeto central, que puede brindar una
importante contribución adicional de enerǵıa.

Abstract / The evolution of massive stars constitutes a very active field of astrophysics. There are important
implications for the ends of these stars as supernovae explosions, where compact objects are formed, and the
surrounding interstellar medium is mobilized and enriched. The first data can help understand the environment
where the explosion occurs. This is why recent decades have seen to flourish the observational efforts to discover
supernovae, allowing them to be detected at increasingly earlier times. The number of studies and detections
in different bands, beyond the visual range, has also grown, and it has been proposed to identify new types of
transients. The study of peculiar cases thus becomes relevant: recent findings include, for example, new cases of
supernovae with two maxima in the evolution of brightness following a morphology that may challenge the most
accepted scenario. In this talk we will recognize the contributions that are made from hydrodynamic modeling
techniques, both for now better characterized populations, and for some of the supernovae that deviate from the
conventional. The results that I will show arise from calculating in a one-dimensional way the propagation of the
shock wave in the interior and upper stellar layers, added to the energy contribution of the decay of radioactive
elements, or eventually the presence of a central object, which can provide an important contribution of additional
energy.

Keywords / supernovae: general — supernovae: individual (SN2005bf) — stars: winds, outflows — stars: mag-
netars

1. Descubrimientos de supernovas

Notorios cambios de brillo en algunos puntos del cielo
han sido observados, registrados y estudiados por los
humanos durante casi 2000 años. Ahora entendemos
que ciertos casos, de los que existe variada cantidad de
documentación, como el del año 185 fueron explosiones
de SuperNovas (SNs) que ocurrieron en nuestra propia
galaxia. Estas han ocurrido mucho antes e influenciado
de otras formas nuestro planeta (véase Beńıtez et al.
2002 y trabajos que lo citan). Green & Stephenson
(2003) y Al Dallal & Azzam (2021) brindan una revisión
de las llamadas SNs históricas: cada cientos de años
se han registrado eventos tan violentos que aparecen
repentinamente en el cielo y brillan durante varias
semanas o meses. El caso más notorio, ocurrido en
1054, de acuerdo a registros chinos fue visible durante

el d́ıa por 23 d́ıas y por la noche, más de 2 años. Al
expandirse, los restos de esta supernova formaron la
nebulosa del Cangrejo (Crab, M1) que ha sido conocida
en el óptico desde principios del siglo XVIII. A solo
2 kpc de distancia, hoy es uno de los Remanentes de
SuperNova (RSN) más estudiados, en todo el espectro
electromagnético. Fue pronto merecedor de observacio-
nes con los instrumentos de última generación como el
James Webb Space Telescope cuya resolución permite
ver nuevos detalles como filamentos y grumos en el
material del remanente.

Retomando sobre las SN, la explosión más reciente
en nuestra galaxia se estima que ha ocurrido el año
∼1870, muy cerca de la dirección del centro de la
galaxia por lo que resultó invisible en el óptico ya
que esta zona está muy absorbida, y en cambio fue
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descubierta por la emisión en ondas de radio de su jóven
remanente G1.9+0.3 (Green & Gull, 1984). Su forma
distintiva “con orejas” e intensa emisión no-térmica
en rayos X (Reynolds et al., 2008) lo hacen un blanco
interesante. Hay evidencia de que probablemente se
trata del resultado de una explosión de SN tipo Ia
(Borkowski et al., 2013), que es bastante diferente a las
supernovas por colapso gravitatorio, que son a las que
he podido aportar en algunos estudios detallados. ⋆

En forma contemporánea a la que mencionamos, se
detectó en 1885 la primer supernova extragaláctica, en
M31, la galaxia de Andrómeda. de Vaucouleurs & Cor-
win (1985) brinda una revisión de los datos. Estas eran
épocas modernas donde ya se trabajaba en observato-
rios con instrumental de registro y fue el inicio de un
crecimiento que se volveŕıa cuasi-exponencial en cuanto
al descubrimiento de supernovas en función del tiempo,
claro está, de la mano de mejoras instrumentales. En
la charla mostré un gráfico tomado de Sullivan (2013)
donde ve claramente esa tendencia, coleccionando cerca
de 20 000 descubrimientos en 130 años hasta 2013. Se
destacan algunos hitos que impulsaron el desarrollo de
búsquedas sistemáticas. Entre ellos:
� Fritz Zwicky⋆⋆, quien a mediados de los 1930 ini-

ció las primeras búsquedas sistemáticas que involu-
craron telescopios Schmidt, peĺıculas y binoculares,
placas de vidrio y comparadores de parpadeo.

� La introducción de búsquedas robóticas en los 60’s,
elevó la tasa de descubrimiento hasta unas pocas de-
cenas de eventos por año.

� Desarrollos y tecnoloǵıa del dispositivo de carga aco-
plada (CCD por la sigla en inglés) de suma impor-
tancia para la fotograf́ıa digital.

� Interés por su aporte a la cosmoloǵıa: gracias a la
aplicabilidad de las SNs Ia para estimación de dis-
tancias extragalácticas, lo que más tarde resultó en
la confirmación de la expansión acelerada del Uni-
verso, resultados que le valieron más tarde el Pre-
mio Nobel de F́ısica de 2011 a los norteamericanos
S. Perlmutter, A. Riess y B. Schmidt.

� SN1987A: hasta ahora inédita, esta fue la única SN
de la que se detectaron neutrinos. Ocurrió en la Gran
Nube de Magallanes y por su próximidad se pudo
observar en forma muy detallada. Resulta también
muy valioso como caso donde estamos siendo testi-
gos de la transición que representa transformarse en
Remanente de SN. La mayoŕıa de los que conocemos
tienen del orden de cien a miles de años.

Diferentes equipos y estrategias han demostrado ser
apropiados para diferentes rangos de corrimiento al rojo
(Branch & Wheeler 2017 aporta otras referencias). Salvo

⋆La referencia fundamental sobre la clasificación de las SNs
es Filippenko (1997). Para actualización y fuente muy amplia
de referencias, sugiero consultar el recientemente compilado
Handbook of Supernovae (Alsabti & Murdin, 2017). Vale la
pena recordar las SNs Ia son supernovas que se relacionan a
la ignición termonuclear del material que llega a la superficie
de una estrella enana blanca.
⋆⋆El actual proyecto Zwicky Transient Facility cuyo campo
visual alcanza los impresionantes ∼47 grados2, se nombró en
su honor. Para conocer más, véase Bellm et al. (2019).

para las SNs más lejanas, el descubrimiento no requiere
de los telescopios de mayor tamaño.

Para 2010 ya se superaba una tasa de mil descubri-
mientos de SNs o más por año; desde 2020 se ha es-
tacionado en cerca de dos mil. Entre los observadores
que hacen la búsqueda y para compartir la información
de forma ágil, cobró suma importancia la página de la
Unión Astronómica Internacional (UAI) dedicada al re-
porte oficial de fenómenos transitorios: Transient Name
Server. Es una colección más espećıfica y moderna de los
famosos telegramas astronómicos. Los usuarios pueden
distribuir y recibir notificaciones sobre una amplia gama
de temas, y recibir las AstroNotes donde, de confirmarse
un descubrimiento, la UAI ha provisto su nomenclatura
de acuerdo a un proceso estandarizado. Mayormente, se
descubren asteroides u otros objetos que no son SNs.
La tendencia de los últimos años es que, de los eventos
transitorios que se detectan, son confirmados luego co-
mo SN alrededor del 10 %. En su sección de estad́ısticas
puede verse el listado de los grupos que más aportes han
realizado y otro tipo de datos. Por ejemplo, en la Fig. 1
obtenida del sitio, se ilustra la distribución de las SNs
por clases, que se logra una vez se incorporan datos de
espectros.

Fig. 1. Histograma de la magnitud que presentan las SNs
al momento de descubrirlas. Este gráfico incorpora datos en-
tre 2016 y febrero de 2024, hasta Mag.< 30. En la leyenda
se detalla el número de objetos, el valor máximo y entre
paréntesis, su desviación estándar. La imagen es de dominio
público, tomada de https://www.wis-tns.org/

La enorme cantidad de datos ha vuelto indispen-
sable el uso de herramientas de inteligencia artificial
y el trabajo interdisciplinario con especialistas en
informática. Hace pocos años comenzó la preparación
del broker astrónomico de Aprendizaje Automático
para la Rápida Clasificación de Eventos (ALeRCE
por sus siglas en inglés, https://alerce.science/).
Funcional desde 2017, es un desarrollo internacional
encabezado en Chile, que hoy es el encargado de
procesar los datos de alerta y hacer de intermediario
entre dos tipos de telescopios (Förster et al., 2021). Los
primeros que buscan objetos variables interesantes y
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los otros que, una vez identificado el caso, comienzan
a operar de manera centrada en el objetivo. En este
último tipo podemos encontrar a la colaboración
POISE Burns et al. (2021), acrónimo de Precision
Observations of Infant Supernova Explosions con base
en el Observatorio Las Campanas⋆⋆⋆. El objetivo
principal de POISE es obtener fotométricamente curvas
de luz y series temporales de datos espectroscópicos de
SNs recientemente descubiertas por otros equipos. La
publicación de datos de POISE involucra un extenso
equipo humano (ej. Ertini et al. 2023) que realiza
el procesamiento, corrección e interpretación de los
datos, a los que, de estar disponibles, se suman los
datos de otras longitudes de onda, como el UltraVioleta.

Como vemos, el crecimiento en las estrategias de ob-
servación de los relevamientos ópticos nos lleva a com-
prender que la astronomı́a transitoria permite en casos
afortunados, identificar y estudiar las SNs desde sus pri-
meras etapas. Dichas fases proveen valiosa información
sobre la estrella que explota. En el caso excepcional de
SN2016gkg se ha registrado un crecimiento tan rápido
del brillo que solo resulta compatible con la llegada del
frente de choque a la superficie estelar (Bersten et al.,
2018). Esa iterpretación deriva de simulaciones numéri-
cas que resultan aśı imprescindibles para apoyar la in-
vestigación observacional. Con nuevos casos que se apar-
tan de la media se encuentran desaf́ıos que impulsan a
mejorar los modelos y considerar nuevas ideas.

2. Restos del núcleo estelar

El núcleo estelar colapsado a enorme densidad, es lo
que llamamos un objeto compacto (OC). El RSN del
Crab alberga como OC una estrella de neutrones (EN)
magnetizada: PSR B0531+21 que es muy pequeña en
comparación con la escala del remanente y se la ubica
mejor en la imagen de rayos X. La EN emite radiación
colimada a lo largo de una dirección establecida por el
campo magnético, vector cuya dirección normalmente
no coincide con la de su eje de rotación. Es por ese
motivo que la radiación se observa con intensidad
variable, y no porque la EN realmente pulse, aunque,
por razones históricas, a este tipo de objetos se los
llama pulsares (Hewish et al., 1968).

En pulsares aislados⋆⋆⋆⋆ el campo magnético es
bastante constante (decae muy lentamente), mientras
que el peŕıodo de rotación (P ) se alarga con una
tasa medible (Ṗ ): es el frenado de la rotación lo que
potencia al pulsar, pueden hacerse cálculos simplifica-
dos respecto de la conservación de enerǵıa, aunque el
detalle es realmente más complejo, como han expuesto
trabajos pioneros del área (Goldreich & Julian, 1969).

⋆⋆⋆Las Campanas es un observatorio de la Carnegie Insti-
tution of Washington que llevara a cabo el CSP-I, del que
hablo en la Sección 5.

⋆⋆⋆⋆Caso diferente al de ENs con acreción, como puede ocurrir
en sistemas binarios, como vimos para A0535+26 en Orella-
na et al. (2007), o en otros que muestran fenómenos muy
interesantes González et al. (2019).

Incorporando valores estándar el valor del campo
magnético dipolar resulta B ∝ (P Ṗ )1/2. Más adelante,
mencionaremos ENs donde el campo magnético es
al menos un orden de magnitud más intenso que en
los pulsares (≳ 1013 G), y en cuyas cercańıas pueden
darse procesos que están dominados justamente por la
presencia de ese campo magnético extremo, por lo que
dichas ENs se conocen como magnetares. Muchos de los
magnetares conocidos son fuentes de rayos γ de baja
enerǵıa. Mereghetti et al. (2018) resume el estudio de
su evolución y la conexión con otras clases de estrellas
de neutrones.

3. Las simulaciones como herramienta

La f́ısica que rige al interior estelar durante los millones
de años en los que funciona de forma estable una estrella
establece también las ecuaciones que obedece la estruc-
tura perturbada por la explosión y propagación del
frente de choque. A dichas ecuaciones conviene sumar
algunas hipótesis que hagan abordable el problema. Si
el estudio no pretende reproducir el rápido colapso de
una estrella masiva a partir de primeros principios, se
puede ignorar la parte central de la estrella salvo por su
efecto gravitacional. Esto permite desacoplar el estudio
de la expulsión de la envoltura Arnett (1996). La
aproximación conocida como bomba términa consiste
en depositar artificialmente enerǵıa interna cerca de la
base del núcleo de hierro de la estrella progenitora para
simular el inicio de la explosión de la SN.

El otro ingrediente que se debe conocer para
este tipo de estudios es la estructura de la estrella
progenitora, ya sea que ha evolucionado v́ıa cálculos
numéricos (por ejemplo, solemos considerar las de
Nomoto & Hashimoto 1988) o se asume como un gas
con ecuación de estado conocido, tipo politrópica (ej
Martinez & Bersten 2019). Si no ha podido calcularse
la nucleośıntesis explosiva que es la que produce los
elementos más pesados que el hierro, es usual asumir
la ubicación del material radiactivo, 56Ni cuyo decai-
miento normalmente potencia la curva de luz de una
SN d́ıas después del máximo.

3.1. Código hidrodinámico de Bersten et al. (2011)

Como herramienta básica de los estudios en los que cola-
boré se utilizan versiones del código hidrodinámico uni-
dimensional inicialmente presentado en Bersten et al.
(2011). Este es un código lagrangiano, unidimensional
que integra numéricamente las ecuaciones de la hidro-
dinámica suponiendo simetŕıa esférica del gas autogravi-
tante. El acoplamiento del transporte radiativo se rea-
liza en la aproximación de difusión, lo que permite el
cálculo de la evolución temporal de la luminosidad bo-
lométrica de las SNs.

Además, las ecuaciones de la hidrodinámica se modi-
fican mediante la inclusión de términos adicionales que
simplifican en gran medida los procedimientos necesa-
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rios para la solución numérica de las ecuaciones en pro-
blemas que involucran ondas de choque. Por ejemplo,
la viscosidad artificial en las ecuaciones de momento
y enerǵıa se incluye siguiendo una formulación que se
realizó en los años 50 †

3.2. Mecanismos

Hoy se entiende que el mecanismo para reactivar el
choque de una supernova que en teoŕıa se puede haber
“estancado”, está ı́ntimamente vinculado a la absorción
de neutrinos en ciertas capas del material eyectado
donde el calentamiento provisto por los neutrinos esta-
blece un gradiente de presión suficiente para empujar
el material (Bethe & Wilson, 1985). Nakazato et al.
(2013) y trabajos que lo citan, reportan avances en
las investigaciones sobre la emisión de neutrinos en
SNs. En el contexto de nuestras investigaciones, puede
pensarse que esa captura de neutrinos es la que brinda
la enerǵıa a la bomba térmica.

Como alternativa se propone que pueden tener
lugar efectos a gran escala (un mecanismo) magneto-
rotacional, esto es, el núcleo estelar en v́ıas de colapso
gravitatorio que ya contaba con impulso angular, pro-
ducto de la evolución de una estrella rotante (Maeder,
2009) desarrolla la expulsión de flujos en forma de
chorros o jets. Bear et al. (2017) impulsan un cambio de
paradigma que brinde mayor importancia a los modelos
de explosión impulsados de esta forma por jets que a
los impulsados por el flujo de neutrinos. Vale la pena
notar otro tipo de avances recientes que consideran
los efectos de la nucleośıntesis cuando la explosión
involucra jets, como los estudios de Obergaulinger &
Reichert (2023). Sus resultados pueden ser de interés
para modificaciones en el perfil del material radiactivo
dentro de la estrella que explota como mencionaré más
adelante.

Las explosiones con la componente magnetorotacio-
nal comprenden a su vez otras propuestas interesantes.
Podŕıan, en un caso, ir de la mano con estallidos de ra-
diación gamma de establecerse jets poderosos alineados
con la dirección de la visual, con fuertes efectos relativis-
tas Aloy & Obergaulinger (2021) . En nuestro grupo de
investigación se ha comenzado a estudiar el tema de las
SNs asociadas a GRBs por ejemplo en Román Aguilar
& Bersten (2023). Pero al contrario, puede suceder que
los chorros no logren salir de la envoltura antes que la
SN, en lo que se ha llamado el escenario de jet ahogado
(Senno et al. 2016 y trabajos que lo citan). Se emitirán
también neutrinos en este caso, pero puede resultar
mucho más importante la componente de neutrinos
de altas enerǵıas que la térmica Reynoso & Deus (2023).

†Oportunamente se ha aprovechado en la construcción del
código la valiosa experiencia del Dr. Omar Benvenuto quien
ha realizado muchos aportes al estudio de la evolución este-
lar. Algunos de sus estudios han formado parte de volumenes
del Bolet́ın de la Asociación Argentina de Astronomı́a.

4. Casos extremos y casos extraños

Descubiertas hace relativamente poco, las supernovas
superluminosas (SNSL) brillan entre 10 y 100 veces más
que las SNs normales (Smith et al., 2007; Gal-Yam,
2019). Si bien el origen f́ısico de su extrema luminosidad
permanece especulativo (Wang et al., 2019), uno de los
mecanismos más populares invocados para explicarlas es
el colapso de una estrella masiva para formar un mag-
netar. En Bersten et al. (2016) y Orellana et al. (2018a)
estudiamos el efecto de la propagación de la onda de
choque potenciada por un magnetar como mecanismo
central y sostenido en el tiempo de acuerdo a

L(t) ∝
(
1 + t/tp

)−2
. (1)

La enerǵıa inyectada por el frenado del magnetar se
termaliza en las partes internas de la envoltura y se
suma a la de la explosión. En la Fig-2 se muestra el
avance del frente de choque en la estructura estelar en
el caso que se incluye un magnetar caracterizado por
alta enerǵıa rotacional inicial y una escala temporal de
frenado tp = 1 d.

En Orellana et al. (2016) mencionamos la necesidad
de estudios detallados de los fenómenos que ocurren
en la magnetósfera para ser considerada en forma
consistente. En esa dirección han avanzado las simula-
ciones de Vurm & Metzger (2021). Aún en el contexto
más simplificado que nosotros consideramos, hemos
podido continuar aportando al estudio de SNs inusuales
como SN2020wnt encontrando los parámetros de un
magnetar que puede explicar a grandes rasgos su curva
de luz (Gutiérrez et al., 2022). En la Fig. 3 presento
cálculos intermedios donde se exploró la respuesta
ante el cambio de progenitor y de los parámetros del
magnetar. Se trató de una SN de tipo I por lo que
era adecuado elegir progenitores sin una capa externa
de hidrógeno Folatelli et al. (2016). En el mismo
trabajo, comparando con la gran masa de 56Ni que
alternativamente debe producirse para explicar esta
SN2020wnt, se encontró un valor cerca de 4 M⊙ que
contrasta con los valores t́ıpicos de las SNs normales
(∼ 0.1 M⊙). En ninguno de los dos casos se establece
en forma natural el quiebre que muestran los datos
alrededor de 270 d, lo que amerita una discusión que
también fue incluida en Gutiérrez et al. (2022).

Entre las SNs de brillo normal, hemos estudiado
aquellas que resultan peculiares porque su curva de luz
(CL) presenta dos máximos. En la literatura se encuen-
tra que siguen diversas morfoloǵıas en sus CL. Muchas
de ellas, cuando se las detecta con la luminosidad decre-
ciendo en el tiempo, pueden explicarse por la interacción
con material circumestelar (CSM) como es bastante fre-
cuente con las SN de tipo IIb. Pero hay formas que no
pueden explicarse mediante ese escenario, mientras que
śı es posible cuando se asume una distribución de la
abundancia del 56Ni que sea bimodal en el interior de la
estrella. La idea fue explorada anteriormente por (Fo-
latelli et al., 2006) y Gutiérrez et al. (2021) explicando
sendos casos de SNs con una morfoloǵıa at́ıpica de la CL
que muestra dos máximos claramente definidos, y los da-
tos iniciales, con luminosidad en aumento, son previos
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Fig. 2. Evolución de algunas cantidades f́ısicas en el interior
de la estrella que explota como SN potenciada por un mag-
netar. Figura presentada en Orellana et al. (2018a)

al primer máximo. Recientemente retomamos el tema
en forma sistemática, presentando resultados interme-
dios en este ámbito de reuniones nacionales (Orellana
& Bersten, 2021, 2023) y luego en Orellana & Bersten
(2022). En resumen, ampliamos la aplicación del esce-
nario con una única descripción matemática del perfil
de abundancia del 56Ni lo que permitió establecer com-
paraciones útiles y de aplicación relativamente sencilla.

5. SNs normales de tipo II, trabajo con una
gran muestra de datos

Tuve oportunidad de colaborar en los estu-
dios realizados por un tesista del grupo Si-
mulaciones y Observaciones de Supernovas
(SOS,http://sos.fcaglp.unlp.edu.ar) que tuvieron
como objetivo principal el analizar las propiedades de
las explosiones de SNs y de los progenitores compa-
rando modelos de la CL y velocidades de expansión
de la fotósfera con observaciones de una gran base
de datos de excelente calidad y cobertura temporal.

Fig. 3. Resultados intermedios en la búsqueda de un modelo
que explique los datos de la SN 2020wnt (Gutiérrez et al.,
2022). Se incorporan distintas caracteŕısticas del magnetar
como aśı también, cambios en la estrella progenitora.

Este arduo trabajo llevó a una serie de publicaciones
y su tesis (Mart́ınez, 2023). Como paso preliminar
se calcularon las estructuras evolucionadas de una
grilla de estrellas utilizando el código MESA (Paxton
et al., 2011, 2019) bajo la hipótesis de evolución aislada.

Primero se explicitó y puso a prueba el método de
ajuste que requiere de estimar la CL bolométrica que se
modelaŕıa y luego implementar técnicas de Monte Carlo
Markov Chain como método estad́ıstico que busca las
soluciones óptimas y permite ofrecer un conjunto de
parámetros de ajuste junto con un valor estimado de
la incerteza para cada uno (Martinez et al., 2020).
Esto mejora la aproximación más tradicional donde se
hace hincapié en otros problemas f́ısicos y el ajuste se
suele realizar mediante una minimización simple de χ2

(por ejemplo, en Rojas Kaufmann & Bersten 2016 o
Orellana et al. 2018b).

La etapa siguiente consistió de la organización de
los datos y definición de la muestra de SNs ricas en
hidrógeno que sean de tipo IIP ó IIL. Se seleccionaron
aśı 74 SNs con la cobertura deseada, muestra que
está limitada por brillo (Martinez et al., 2022a). Los
datos observacionales utilizados fueron adquiridos
por el programa de seguimiento de SNs denominado
Carnegie Supernova Project I (CSP-I, Hamuy et al.
2006). Cabe destacar que los mismos fueron procesados
de la misma manera bajo un sistema fotométrico muy
bien caracterizado, lo que hace a la homogeneidad de
la muestra y disminuye las incertezas observacionales.
Se midieron los observables (por ejemplo duración
de fases y sus pendientes) publicados en Martinez
et al. (2022b) y a través del método de ajuste men-
cionado se obtuvieron las cantidades f́ısicas de la
explosión y de la estrella progenitora. En Martinez
et al. (2022c) se estudiaron las correlaciones entre
las distintas cantidades. En general, la diversidad en
las propiedades de las SNs estudiadas pudo explicarse
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a través de diversidad en los parámetros que se variaron.

Al poder establecer las masas iniciales de las estrellas
progenitoras (en la comunmente conocida como ZAMS
por Zero Age Main Sequence) se pudo realizar también
una comparación con la propuesta por Salpeter en 1955.
La función inicial de masa proporciona una manera con-
veniente de parametrizar el número relativo de estrellas
en función de su masa, pretendiendo abarcar los oŕıge-
nes y la evolución estelares (ver Bastian et al. 2010 por
contexto). En nuestros trabajos, que la distribución ob-
tenida de los datos observacionales haya resultado más
empinada nos llevó a discutir posibles implicaciones so-
bre las hipótesis realizadas por la metodoloǵıa aplica-
da. Esto se encuentra muy bien detallado en Mart́ınez
(2023).

6. Conclusión

En esta revisión me centré en brindar primero el con-
texto observacional actual de la búsqueda y seguimien-
to de SNs. Luego comenté brevemente sobre el código y
técnicas que usamos para las simulaciones, y mencioné
después varias de las aplicaciones en las que colaboré.
El estudio y comprensión de las SNs tiene ciertamente
un futuro promisorio.
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