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Nueva estrategia logra que simulaciones en supercomputadora expliquen
propiedades de las galaxias que han cuestionado el entendimiento del
Universo.

e Se halogrado implementar una estrategia para reducir las fuentes de error
de las simulaciones computacionales.

e Para realizar reproducciones mas realistas se compararon los resultados de
utilizar los codigos mas empleados en el mundo, partiendo de las mismas
condiciones iniciales y el mismo modelo de formacion estelar.

e Se determind que las galaxias de disco podrian haber comenzado a
formarse temprano en la historia del Universo, como se dio a conocer en las
recientes observaciones del telescopio espacial James Webb.

Ciudad de México a 21 de marzo de 2024.- Las propiedades de las galaxias
son resultado de complejos procesos entre el gas, polvo, radiacion, estrellas y las
propiedades del universo en su conjunto. Interpretar las observaciones de galaxias
de forma detallada, requiere de considerar tal complejidad, por lo general
utilizando supercomputadoras. En afios recientes se ha logrado un impresionante
avance en este tipo de simulaciones, sin embargo, aun existen varios retos para
este enfoque. Observaciones recientes del telescopio espacial James Webb
muestran posible evidencia de galaxias bien desarrolladas muy al inicio de la
evolucion del Universo, en aparente conflicto con los calculos tedricos. Otro reto
descubierto desde finales de los noventa es la aparente falta de galaxias satélites
brillantes alrededor de la Via Lactea u otras galaxias similares, ya algunas
simulaciones proporcionaban posibles explicaciones, pero otras no. Finalmente se
sabe que una parte importante de los atomos (bariones) se encuentran en el halo
de las galaxias circundando el disco, predicciones detalladas de las propiedades de
este gas han sido una tarea pendiente.



Una de las dificultades a la que los astrofisicos se enfrentan para explicar como se
formaron las galaxias desde el Big Bang hasta la actualidad, son las fuentes de
incertidumbre relacionadas de los codigos computacionales con los que se simula
la formacion de las estrellas, sus explosiones, asi como el movimiento del gas, la
materia oscura y las estrellas mismas. En ocasiones solo algunos grupos parecen
poder capturar algunos de los fendmenos mientras que otros no. Sin embargo, un
grupo internacional de cientificos donde colabora el investigador del Instituto de
Astronomia (lA) de la Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM), Héctor
Velazquez, ha implementado una estrategia para reducir las fuentes de error de las
simulaciones.

La colaboracion internacional AGORA (Assembling Galaxies Of Resolved Anatomy),
tiene como objetivo llevar a cabo un proyecto de comparacion entre los codigos
mas importantes para seguir la formacion de galaxias dentro de la estructura a
gran escala del Universo, menciono Héctor Velazquez, unico cientifico mexicano
gue participa en el proyecto y quien realizdé varias de las simulaciones. "La
colaboracion nos ha ayudado a mejorar los codigos numeéricos al encontrar y
corregir errores y comprender mejor como los parametros en cada cdédigo
controlan los procesos astrofisicos, incluida la formacion de estrellas. Este es el
punto de partida para simulaciones cada vez mas precisas de la formacion de
galaxias gue realmente nos ayuden a interpretar de manera confiable las
observaciones", afirma Héctor Velazquez.

Para realizar reproducciones mas realistas se compararon los resultados de utilizar
los codigos mas utilizados en el mundo (AREPO, GADGET, ART, RAMSES, CHANGA,
GIZMO entre otros) partiendo de las mismas condiciones iniciales y el mismo
modelo de formacion estelar, dejando libres otros aspectos tanto de la fisica como
numeéricos, lo anterior permitié cuantificar y valorar en qué condiciones se logran
resultados similares o convergentes entre todos los grupos. “Este esfuerzo va a
permitir separar los sesgos asociados a cada codigo computacional utilizado en la
interpretacion de las observaciones de las galaxias”, dijo Octavio Valenzuela,
coordinador del laboratorio de modelos y datos de la UNAM.

Las comparaciones realizadas se basan en codigos de computadora, que cada
comunidad ha desarrollado para seguir la formacion y evolucion de galaxias:
“tenemos diferentes programas con diferentes estrategias para representar las
cantidades fisicas, por ejemplo, mallas gue son como un cuadriculado donde se va
resolviendo la fisica del problema, tales mallas pueden enfocarse de forma
automatica en ciertas regiones y aumentar la resolucion en esa region para seguir
mas a detalle el proceso de evolucion, en algunos casos estas mallas no son un
cuadriculado sino mas bien un mapa de mosaicos triangulares para adaptarse
facilmente a la forma de los objetos simulados. Ademas, hay otros programas
basados en particulas o aquellos que utilizan tanto mallas como particulas. Cada
uno tiene sus bondades, limitaciones y ventajas”, comento el Dr. Velazquez.



¢Cuales son las limitantes?

Algunas de ellas se dan en la resolucion, precision numeérica o en la cantidad de
memoria o tiempo de procesador que requieren, asi como por hipdtesis sobre una
variedad de factores fisicos, como la evolucion y explosion de las estrellas, los flujos
de gas en las galaxias, asi como de los movimientos estelares o de la materia
oscura. Debido a lo anterior los cientos de simulaciones han implicado esfuerzos
computacionales muy grandes que implicaron millones de horas de tiempo de
computo y acceso a grandes recursos de almacenamiento: “Lo mas complicado
fue conseguir los recursos de supercomputo”, comenta el Dr. Velazquez.

Por otro lado, enfatizaron en que el recurso humano es vital para lograr los
resultados obtenidos, por tal razdn, la colaboracidon esta integrada por tantos
investigadores, sin  embargo, hay pocos investigadores y estudiantes
contribuyendo a estos estudios en nuestro pais: “La contribucion de México a la
realizacion y calibracion de estas simulaciones que ayudan a consolidar el
entendimiento de fendmenos en las galaxias seria mayor si hubiera mas personas,
en especial jovenes, trabajando en este tipo de proyectos”, dijo Octavio Valenzuela.
Asimismo, ambos reconocieron que aunque podria pensarse que en México es
dificil participar en este tipo de esfuerzos debido a los grandes recursos de
computo que requieren o los grandes grupos: “hay nichos que se pueden
aprovechar si se unen esfuerzos para realizar estas colaboraciones”. Ademas de
mencionar que la astronomia tiene un caracter transdisciplinario, y ademas de
astrofisicos, investigadores y estudiantes de otras areas como fisica, quimica,
ingenieria o computacion también pueden aportar al desarrollo vy
perfeccionamiento de herramientas para llevar a cabo y analizar los resultados de
estos estudios.

¢Qué es una supercomputadora?

De acuerdo con Heéctor Velazquez, podemos imaginar que es como un
aglomerado de muchas computadoras como las que se tienen en casa, pero todas
ellas trabajan de forma colaborativa y durante muchas horas y con una conexion
mucho mas rapida que cualquier internet doméstico.

Emplear estas herramientas permite acelerar descubrimientos, los cuales no se
podrian hacer debido a que duran mas que la escala de vida humana. “En un futuro
se aumentara el realismoy se podran hacer interpretaciones mucho mas precisas’,
agrego Héctor Velazquez.

Los resultados
Estos se plasman en tres nuevos articulos de la colaboracion AGORA, las llamadas

simulaciones CosmoRun. En ellos se analizé la formacion de una galaxia con la
masa de la Via Lactea. Las simulaciones comparten los mismos supuestos



astrofisicos sobre la radiacion ultravioleta de fondo, la fisica del enfriamiento y el
calentamiento del gas y la formacion de estrellas, pero difieren en la arquitectura
del cédigo y en la fisica de la retroalimentacion estelar. Con la ayuda de los nuevos
resultados, se determind que las galaxias de disco, como la Via Lactea, podrian
haber comenzado a formarse temprano en la historia del Universo, como se dio a
conocer en las recientes observaciones del telescopio espacial James Webb.

Asimismo, descubrieron que el nUmero de galaxias satélite brillantes —galaxias que
orbitan alrededor de galaxias mas grandes— encaja con las observaciones,
independientemente de la estrategia de simulacion utilizada, lo cual disminuye un
viejo problema llamado “de los satélites perdidos” que consiste en la ausencia de
una gran poblacion de pequenas galaxias satélites brillantes en las observaciones,
la cual es predicha mediante simulaciones de materia oscura sin la inclusion de
gasy estrellas.

Héctor Velazquez y Octavio Valenzuela invitan a que mas jovenes que estén
interesados en participar y colaborar en este proyecto, se acerquen para buscar ser
parte de ello: “Las puertas estan abiertas para la participacion de los jévenes”, ya
gue con mas talento humano se podra acelerar la obtencion de resultados para
seguir mejorando las técnicas de observacion y entendimiento del Universo.

El estudio estuvo dirigido por Ji-hoon Kim en la Universidad Nacional de Seudl,
Corea; Joel Primack, Universidad de California Santa Cruz y Santi Roca-Fabrega,
Universidad de Lund, Suecia.

Se utilizaron supercomputadoras en varios paises, entre ellas Miztli en la DGTIC
UNAM, Atocatl y Tochtli en el LAMOD-UNAM, asi como Perlmutter en el NERSC,
HIPAC y XSEDE, en EU; CfCA y Oakforest-PACS, en Japon.

En la colaboracion AGORA participan alrededor 160 investigadores de 60
universidades de todo el mundo. Parte del estudio se ha publicado en The
Astrophysical Journal.

Enlaces a los articulos:

https://arxiv.org/abs/2402.06202
https://arxiv.org/abs/2402.05392
https://arxiv.org/abs/2402.05246



https://arxiv.org/abs/2402.06202
https://arxiv.org/abs/2402.05392
https://arxiv.org/abs/2402.05246

Sobre el IA-UNAM

El Instituto de Astronomia (IA) de la UNAM es la institucion encargada de la
investigacion en astrofisica mas antigua del pais. Forma parte de la mejor
universidad de México, una universidad publica que cuenta con mas de 360,000
estudiantes. Los objetivos de IA son realizar investigacion en astrofisica, desarrollar
instrumentacion astronémica, asi como formar recursos humanos de alta calidad
en los niveles de licenciatura, maestria y doctorado. El IA realiza también difusion y
divulgacion de la astronomia y de la ciencia en general. El |A tiene adscritos el
Observatorio Astronomico Nacional de San Pedro Martir en Baja California (OAN-
SPM) y el Observatorio Astrondmico Nacional de Tonantzintla en Puebla (OAN-T).
Para obtener mas informacién visite http://www.astronomia.unam.mx o escriba a
uc3@astro.unam.mx.
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Imagen 1. Densidad proyectada para la materia oscura (primer renglon), la densidad
superficial de las estrellas (segundo renglon) y el gas (tercer renglén), la temperatura (cuarto
renglén) y metalicidad (quinto renglén) del gas para todos los codigos utilizados.

Crédito: S. Roca-Fabrega and AGORA Collaboration.

Imagen 2. Racks y equipos de calculo (alrededor de mil) y almacenamiento en la
sala del LAMOD en el IA-UNAM.

Crédito: Octavio Valenzuela.



