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Simulaciones numéricas en astrofisica

SIMULACIONES NUMERICAS EN ASTROFISICA

RESUMEN

Las simulaciones numéricas juegan un papel fundamental para estudiar y entender la evolucién de
diferentes eventos astronémicos que ocurren en el Universo, ya que estos fendmenos césmicos necesitan
de miles o millones de afos para desarrollarse y nos seria imposible llevar un seguimiento puntual debido
al tiempo de vida del ser humano. En este trabajo presentamos el valiosisimo papel que ha jugado la
simulacién numérica en el desarrollo de la astronomia mexicana. Finalmente mostramos ejemplos de
simulaciones asociadas a diferentes eventos astronémicos.
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NUMERICAL SIMULATIONS IN ASTROPHYSICS

ABSTRACT

Numerical simulations play a fundamental role in the study and understanding of the evolution of diverse
astrophysical phenomena that occur in the Universe, since many take thousands, or even millions of years to
develop. This paper presents the valuable role that numerical simulations have played in the development
of Mexican Astrophysics. Several examples of simulations associated to different astronomical events are
shown.
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INTRODUCCION

Las simulaciones numéricas son una poderosa herramienta para el desarrollo y entendimiento de
diferentes ramas de la ciencia, tales como la fisica, la biologia, las ingenierias, la medicina, la quimica, etc.
El impresionante crecimiento de la infraestructura computacional, manifestado en supercomputadoras
con arquitecturas vectoriales y paralelas, junto con algoritmos numéricos cada vez mas sofisticados, nos
permiten encontrar soluciones aproximadas a sistemas de ecuaciones diferenciales no-lineales (ordinarias
o parciales), dependientes del tiempo y acopladas, que describen la evolucién de los fenémenos que
deseamos estudiar y que no pueden resolverse por métodos analiticos. Estas soluciones aproximadas,
a su vez, nos permiten hacer modelos evolutivos bajo diferentes condiciones a la frontera, que suelen
denominarse experimentos numéricos. Cuando es imposible hacer experimentaciéon directa, como es el
caso de la astrofisica, o cuando es peligroso o muy costoso hacer experimentos, como es el caso de la
seguridad en reactores o en aviones, los experimentos numéricos son una herramienta valiosisima para
estudiar el comportamiento de los sistemas.

Sin embargo, también es importante sefalar que existen cientificos que consideran a los experimentos
numéricos como simples ejercicios matematicos que nada tienen que ver con la realidad. Seguramente
tengan razén en algunos casos pero es una generalizacion injusta ya que las simulaciones numéricas cada
vez toman en cuenta mas elementos que nos acercan a la descripcion de fenémenos fisicos y se puede
seguir un protocolo de calidad (Olvera 1996; Barron 1999):

e |Los célculos numéricos deben dar resultados que estén muy proximos a las soluciones de
las ecuaciones que describen nuestros sistemas y el error numérico debe ser menor a un
valor fijado previamente.

* Los resultados numéricos deben ser reproducibles.

® Se debe tener un buen conocimiento de los algoritmos numéricos y del comportamiento
cualitativo de las soluciones.

En el caso especifico de la astronomia, no podemos hacer experimentacién directa y los fendmenos
cosmicos necesitan de miles o millones de afos para desarrollarse. Por lo tanto es imposible seguir dicha
evolucién (la edad promedio de los seres humanos oscila entre los 80 y 100 afos) y la simulacién numérica
juega un papel fundamental para estudiar y entender los diferentes campos de la astrofisica (cosmologia,
formacién y evolucién de estrellas y galaxias, discos protoestelares, formacién de planetas, etc.) En la
figura 1 mostramos cuéntas generaciones de personas, suponiendo que una generacién equivale a 100
anos (lo cual es muy generoso), se necesitarian para observar la evolucidon de un remanente de supernova,
una nebulosa planetaria, un cimulo de estrellas y la formacién a gran escala del Universo.

LAS SIMULACIONES NUMERICAS EN LA ASTRONOMIA MEXICANA

En 1958 da inicio el computo en México con la llegada de la computadora electrénica IBM 650 (Millar
2000) a la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). En ese mismo afo se inaugura el Centro
de Coémputo Electrénico (CCE) de la UNAM que a través de los aios se convirtio en lo que hoy conocemos
como la Direccidén General de Servicios de Coémputo Académico (DGSCA) y que alberga los principales
equipos de supercémputo de nuestra universidad (Fernandez 2000; Poveda 2003). Entre los pioneros del
uso de computo estad Arcadio Poveda, del Instituto de Astronomia de la UNAM (IAUNAM) quién realizd
una serie de calculos numéricos en la IBM 650 para analizar los movimientos estelares en una galaxia. Los
resultados traen como consecuencia un trabajo de investigacién (Poveda 1960) que resultd, no solo ser
uno de los primeros, sino el primero en su tipo, en el mundo hispanohablante. Tres afios después dirige
la tesis de licenciatura de Renato lturriaga, Andlisis numérico del problema de N-cuerpos, que consistia

en integrar numéricamente las ecuaciones de movimiento para N-puntos masa (lturriaga 1963). Con estos
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Comparacién de la evolucién de diferentes objetos astronémicos con la edad promedio de un ser

dos trabajos de investigacion, que utilizaron la computadora IBM 650 para realizar los célculos numéricos,

humano (una generacién).

podemos decir que dio inicio la era de las simulaciones numéricas en la Astronomia Mexicana.

A lo largo del tiempo tanto el IAUNAM como la DGSCA fueron adquiriendo equipo de cdmputo cada vez mas
potente, desde supercomputadoras como la Cray-YMP y la Cray-Origin 2000 hasta poderosos clusters o granjas
de computadoras (Hernandez 2003), que ha ido creciendo con la investigacion astronémica de nuestro pais. Las
tablas 1 y 2 muestran la infraestructura computacional con la que cuentan el IAUNAM y el Centro de Cémputo

de la UNAM, respectivamente, y que es utilizada para realizar sus simulaciones numéricas en astrofisica.

Tabla 1

Cluster Bisgal '
Cluster Ensenada 2
Cluster Emong '

Origin 2000 de 2
SGI 02?2
Estaciones de
trabajo SUN "2

Computadoras
personales Intel/
AMD 12

! Sede Ciudad Universitaria
?Sede Ensenada
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16 procesadores
Intel Xeon a 2.4 Ghz.
32 Procesadores
Pentium Il 400 Mhz.
16 procesadores
Intel Pentium Il 550 Mhz.

8 procesadores R10000
Procesador MIPS R5000
Procesadores RISC
Ultra I, Ultra 5, Ultra 10, Ultra
60 y SunBlaster.
Procesadores desde 550 Mhz
hasta 2.8 Ghz
Pentium Ill, Pentium IV, Intel
Xedn, AMD y Atlhon.

http://www.astroscu.unam.mx/bisgal
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Equipos de computo para calculo numérico
Direccion General de Servicios de Cémputo Académico

CRAY Origin 2000 40 procesadores www.super.unam.mx/origin2k/ Serial v Paralelo
9 (Berenice) index.php y
ST 36 procesadores www.super.unam.mx/alpha/index.php Serial y paralelo

AlphaServer SC 45 (Bakliz) ’ ’ ’ ’
38 procesadores www.super.unam.mx/mixbaal/
Cluster Intel (Mixbaal) index.php Paralelo

SIMULACIONES NUMERICAS DE OBJETOS ASTRONOMICOS

A continuacién daremos algunos ejemplos de los trabajos de investigacién que se realizan actualmente en
nuestro pais y que utilizan las simulaciones numéricas.

Evolucién de un sistema binario compuesto de un agujero negro y una estrella de neutrones. (Instituto
de Astronomia, Ciudad Universitaria-UNAM)

Las estrellas frecuentemente se encuentran en sistemas multiples, ligadas por su atraccién gravitacional
mutua, girando cada estrella en torno a las otras (el Sol en este sentido es mas bien una excepcidn). Existen
sistemas dobles, o binarios, donde las estrellas son en realidad solo las remanentes, estrellas de neutrones
y/o agujeros negros, que quedan al término de la vida normal de la estrella (esta se denomina la secuencia
principal, en la que ocurre la combustion de hidrégeno en helio, y que ocupa la mayor parte del tiempo de la
vida de una estrella). Estos objetos son sumamente compactos (miden apenas unos 10 a 20 km. de didmetro)
y tienen masas mayores a nuestro Sol. Una prediccién de la teoria general de la relatividad es que los cuerpos
en movimiento acelerado (como en un sistema binario), emiten ondas gravitacionales: perturbaciones en el
espacio-tiempo que se propagan a la velocidad de la luz, transportando energia y momento angular.

El efecto de la emisién de estas ondas sobre el sistema es reducir la separacién entre las dos estrellas.
Asi, en 350 millones de afnos, dos estrellas de 1.4 masas solares separadas por 700,000 kilédmetros
llegaran a hacer colisién (este tiempo es funcién de la masa de las estrellas y de su separacién inicial).
Dicha interaccion es investigada por William Lee, del IAUNAM en Ciudad Universitaria, y algunos de sus
resultados contenidos en la animacion 1 muestran las Ultimas etapas de la vida de un sistema binario
compuesto por un agujero negro de 3-5 masas solares y una estrella de neutrones de 1.4 masas solares. Al
iniciar el célculo, la separacién es de apenas unos 45 km. Las poderosas fuerzas de marea, y los efectos de
radiacién gravitacional, hacen que la estrella de neutrones sea deformada y rapidamente destruida. Gran
parte del gas que la conforma es absorbido por el agujero negro y el resto forma un disco de acrecién que
esta en torno a él (una pequeha fraccidn es lanzada a grandes velocidades y produciendo un gran brazo
en forma espiral). Se puede observar como la densidad del gas cae rapidamente al destruirse la estrella,
de unos 10" g/cc a 10" g/cc hacia el final.

La evolucidon es sumamente rapida, todo el evento dura solo 23 milésimas de segundo. Para estudiar
la evolucidn del disco que queda, es necesario cubrir un periodo mas largo, del orden de un segundo.
Estos sistemas son interesantes desde el punto de vista astrofisico por muchas razones. En primer lugar,
la emision de ondas gravitacionales durante las etapas mencionadas es sumamente intensa y como tal,
estos sistemas son fuertes candidatos para la primera deteccién directa de ondas gravitacionales. Esto
representaria una confirmacion directa de una prediccidon de la teoria general de la relatividad de A.
Einstein. Segundo, la colision de dos estrellas de neutrones, o de una estrella de neutrones con un agujero
negro representa en esencia un enorme acelerador de particulas, donde la fuente de la aceleracion es
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la gravitacion de las mismas estrellas. Como tal, puede permitir la determinacién de caracteristicas
de la materia a densidades supra-nucleares, en condiciones imposibles de duplicar en un laboratorio.
Finalmente, el disco de acrecidn que sobrevive a la fusidén es absorbido por el agujero negro en una escala
de tiempo un poco mas larga que la que se modela aqui (del orden de un segundo).

La energia liberada por esta acrecién es enorme (unos 102 ergs en un segundo, cuando la luminosidad
del Sol es de 10 ergs por segundo), y podria producir un destello de rayos gama. Estas son gigantescas
explosiones que ocurren constantemente por todo el Universo (observamos aproximadamente una por
dia), a grandes distancias de nosotros. Su origen ha sido objeto de estudio durante méas de 30 anos
(fueron descubiertos en 1967) y hoy en dia se considera que las fusiones de objetos compactos son un

posible mecanismo para su produccion.

1 141"

Evolucién de un sistema binario compuesto por una
estrella de neutrones y un agujero negro.

Conjunto de nebulosas planetarias
con diferente morfologia (Telescopio
Espacial Hubble).
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Formacién y evolucién de nebulosas planetarias
(Instituto de Astronomia, UNAM)

Las nebulosas planetarias (NP) se forman en
los estados evolutivos tardios de una estrella
de baja masa como nuestro Sol. Conforme va
transcurriendo la vida de la estrella, esta se va
deshaciendo de sus capas externas hasta dejar
un remanente estelar muy caliente, que fotoioniza
las capas de gas expulsadas. Las estructuras que
se forman en el espacio llegan a tener desde
morfologias simétricas hasta muy complejas, tal y
como se muestran en la figura 2. Un buen nimero
de estas estructuras pueden ser formadas por una
combinaciéon de rotacidén y campo magnético
estelares, asi como inestabilidades en los vientos
estelares y en los frentes de ionizacién. Guillermo
Garcia-Segura, José Franco y José Alberto Lépez
han trabajado estos temas y reproducen un buen
numero de estructuras similares a las observadas
(Garcia-Segura et al 1999, 2001: ver figura 3).

f Wiashinghon) and MASA
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Como un caso particular se puede mencionar
la nebulosa planetaria NGC6751, cuya imagen
tomada por el telescopio espacial Hubble
(NASA) se muestra en la figura 4a. Alli se puede
ver una compleja estructura a pequena escala
cuyo origen no es conocido.

Para tratar de entender la formacién de dicha
estructura filamentaria Wolfgang Steffen vy
José Alberto Lépez, del IAUNAM-Ensenada,
realizan simulaciones numéricas para modelar
el viento estelar de una estrella central de una
nebulosa planetaria dentro de un ambiente
inhomogeneo con grumos (figura 4b). Con
este tipo de simulaciones estudian la formacién
de la estructura y cinemética de estas micro-
estructuras en nebulosas planetarias, sobre
sus estrellas progenitoras y su evolucidn,
Comparacién de observaciones con simulaciones numéricas de que aparentemente puede ser muy variada.
nebulosas planetarias. Algunos de estos resultados se muestran en la
siguiente figura. (Steffen & Lopez, 2004).

Por otro lado, en el IAUNAM con sede en Ciudad Universitaria, Christopher Morisset realiza simulaciones
numéricas tridimensionales, utilizando un cédigo de fotoionizacién, para generar modelos realistas de
nebulosas planetarias, en particular estudia la nebulosa planetaria MyCn18 (figura 5a).

. (@) Nebulosa planetaria
NGC6751 (Hubble Space
Telescope; izquierda)
(<http://www.hubblesite.org/
newscenter/newsdesk/
archieve/releases/2000/12/>)
(b) Simulacion del viento
estelar dentro de ambiente
inhomogeneo (derecha).

(a) Nebulosa planetaria MyCn18: imagen tomada por el Hubble
Space Telescope (izquierda: <http://antwrp.gfsc.nasa.gov/
apod/ap970914.html>). (b) Animacién 2 De la simulacién
numérica realizada por Christophe Morisset del IAUNAM
(derecha).

Bourgiste Metssls - MyCn 18

Py 1A bl
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En la animacién 2 se puede ver la estructura de la nebulosa planetaria tipo Hourglass a diferentes angulos de
vista, como si estuviéramos girando alrededor de ella. Los diferentes colores estan asociados a las emisiones
de diferentes tipos de dtomos y permiten, comparando con las observaciones, conocer con mas precisién la
estructura, geometria y dindmica de los Gltimos momentos de la vida de estos tipos de estrellas (como el Sol).

Turbulencia en el medio interestelar
(Centro de Radioastronomia y Astrofisica, Morelia-UNAM)

En el gas que se encuentra entre las estrellas, conocido como plasma interestelar, ocurren flujos muy
complejos y existe turbulencia. Adriana Gazol, Javier Ballesteros y Enrique Vazquez astrénomos tedricos
del Centro de Radioastronomia y Astrofisica (CRyA) de la UNAM con sede en la ciudad de Morelia,
Michoacéan. Se dedican a estudiar y modelar este fenémeno utilizando métodos numéricos. La animacién
3 muestra una simulacién de la evolucion de un area de 1 kilo-pérsec (3260 afios luz) por lado en nuestra
Galaxia, a lo largo de 68 millones de anos. La simulacién es en dos dimensiones, con una resolucién de 512
puntos por dimensién, y sigue los movimientos de un plasma magnetizado, incluyendo el enfriamiento, la
autogravedad y la formacién de estrellas (suponiendo que se forman en las regiones de densidad mayor
que 10 veces la densidad promedio).

Las estrellas a su vez calientan el medio circundante, generando burbujas expansivas que agitan al medio y
lo mantienen en un régimen turbulento. A
Ademés, fomentan mas formacion
estelar. En la animacién observamos el
cambio del campo de temperaturas con
el tiempo, donde los colores obscuros
representan zonas frias (T ~ 10° K) y
densas (las nubes) mientras que los tonos
claros representan zonas mas calientes (T
~10,000° K) y de baja densidad. Las lineas
delimitan las zonas que corresponden al
rango térmicamente inestable, que en
teorias clasicas del gas en la Via Lactea
se pensaba que no deberia existir. La
simulacién muestra sin embargo que
una fraccién importante del espacio estéa
ocupada por este gas, explicando asi
observaciones recientes que lo detectan
y mostrando que dichas teorias omitian el
efecto de la turbulencia en el gas. Para
obtener mas detalles sobre esta simulacién ver Gazol et al (2001).

Turbulencia del medio interestelar.

Magnetohidrodindmica del medio interestelar
(Cémputo Aplicado de la DGSCA e Instituto de Astronomia, UNAM)

Hasta la fecha sabemos que nuestra Galaxia, la Via Lactea, es un sistema que tiene una geometria espiral y
estd compuesto principalmente por estrellas, material gaseoso y polvo. En el disco galactico, cuyo grosor
total varia de unos 150 pc en la parte interna, hasta unos 1000pc en las zonas externas (1pc=3.086 10'®
cm), estan concentrados tanto el gas, como el polvo y la mayoria de las estrellas. Por otro lado, el medio
interestelar (MI), tiene tres componentes principales: gas interestelar (atdbmico y molecular), campos
magnéticos y rayos cosmicos (particulas cargadas que se mueven a velocidades relativistas). También
debemos tener en cuenta que nuestra Galaxia es un sistema abierto y puede tragarse a galaxias pequefas
y a nubes intergalacticas o robarle el gas a las galaxias cercanas.

8-10
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Tal interaccién atrae el gas hacia nuestra Galaxia y podria producir colisiones de nubes de alta velocidad
(NAV) con el disco galactico y formar grandes estructuras gaseosas. Las NAV son complejos de nubes
compuestas principalmente de hidrégeno atdmico, se localizan a altas latitudes galacticas y se mueven
a grandes velocidades (V,,, > 90 km/s) que no corresponden a un modelo simple de rotacién de nuestra
Galaxia. Sus distancias y movimientos tangenciales son desconocidos lo cual complica la interpretacién de su
origen y evolucién. Existen evidencias observacionales de colisiones de NAVs con discos gaseosos tanto en
nuestra galaxia como en galaxias externas, estas interacciones pueden tener gran influencia en la estructura
del medio interestelar. Conjuntamente, investigadores de la DGSCA (Alfredo J. Santillan) y del IAUNAM
(José Franco y Marco A. Martos) realizaron simulaciones numéricas para estudiar la evolucién de chorros
de gas supersonicos (NAV) en el MI de nuestra Galaxia. Las animaciones 4 y 5 presentan la densidad, en
escala logaritmica de colores, del Ml una vez que es perturbado por el paso de una NAV que inicialmente es
lanzada oblicuamente y termina impactandose con el plano galactico (simulaciones en 2D y 3D).

El tamano del sistema es de 3 kpc x 3 kpc y se localiza dentro de una malla computacional con
aproximadamente un millén de celdas (1024 x 1024 celdas). Alli puede verse claramente que mientras se
va desarrollando la evolucidon se presentan estructuras muy interesantes, por ejemplo, el movimiento de
las capas chocadas (nariz de la NAV) producen un par de vortices, y una pluma, o cola, muy pronunciada
que adquiere un movimiento oscilatorio que produce un campo de velocidades muy cadtico y turbulento
a lo largo de la trayectoria de la interaccién (Santillan et al 1999).

Esta animacidn es un claro ejemplo de que en unos cuantos segundos podemos observar la evolucién que
toma 42 millones de afios. La animacidn en tres dimensiones fue realizada por Carmen Ramos y Elio Vega
del Departamento de Realidad Virtual de la DGSCA.

Simulacién de la evolucién de un chorro de gas supersénico impactandose con el disco de nuestra Galaxia. Calculos
numéricos en 2 dimensiones (izquierda y en tres dimensiones (izquierda).
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