Nassio Bayarri. Sortida a l'espai, 2009. Acrilic i cartré sobre taula, 195 x 225 cm.
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Astrophysics and Cosmology are disciplines in which we cannot reproduce the phenomena studied
in the laboratory. For a long time, this limitation has constrained the development of these fields of
physics, which are unable to apply the scientific method based on theoretical models compared with

experimental results. However, this panorama has changed considerably in recent decades due to the

emergence of supercomputing in Astrophysics and Cosmology. This article summarizes the recent

developments and contributions of this new scientific discipline, whose future prospects are bound

to hold the key to our understanding of the Universe.

L'as del telescopi per Galileu, ara fa 400 anys, va fer
possible que foren les observacions astronomiques les
que es feren servir per tal de validar o rebutjar una hi-
potesi, en lloc de les prescripcions teologiques. Actu-
alment, les observacions en els camps de l’astrofisica
i la cosmologia no sén molt diferents, en esperit si més
no, a les rudimentaries de Galileu. En ambdds casos
ens fem preguntes, obtenim dades observacionals i, fi-
nalment, validem o rebutgem una hipotesi inicial, és a
dir, apliquem el metode cientific
en aquests ambits, amb la diferén-
cia que ens trobem davant ciencies
observacionals i no experimentals.
En contrast amb les darreres, en
les primeres no €s possible disse-
nyar experiments per tal de posar
a prova una hipotesi. En lloc d’ai-
X0, fem observacions addicionals,
normalment amb major precisio,
per tal de distingir les explicacions
correctes de les que no ho son.
Una conseqiiencia inevitable
en les ciencies observacionals és
la multiplicitat de models. Cada vegada que descobrim
un nou fenomen astrofisic, apareixen un gran nombre
de models teorics que tracten d’explicar-lo. Les erupci-
ons de raigs gamma en s6n un exemple paradigmatic: a
final dels anys vuitanta, el nombre de models proposats
era superior al centenar, molts dels quals eren excloents
entre si. Davant d’una situacié com aquesta ens sobta
una pregunta fonamental: és possible minimitzar els

«LA SUPERCOMPUTACIO
ENS PERMET PROVAR DE
CONVERTIR LA NATURALESA
OBSERVACIONAL DE
L’ASTROFISICA | LA
COSMOLOGIA EN UNA ALTRA
DE TIPUS EXPERIMENTAL»

errors continguts en els models teorics en astrofisica
i cosmologia i amplificar el poder revelador de les ob-
servacions?

La resposta és afirmativa. En aquest article expli-
carem com la supercomputacié pot considerar-se com
I’analogia moderna i virtual del telescopi de Galileu. La
supercomputacié ens permet provar de convertir la na-
turalesa observacional de 'astrofisica i la cosmologia en
una altra de tipus experimental. La simulacié numerica
no sols s’ha convertit en un dels
tres pilars basics de 'aveng de la
ciencia 1 lenginyeria juntament
amb observacid/experimentacio i
teoria, sind que en alguns aspec-
tes lidera la generacié de conei-
xement perqué permet explorar
aspectes que son fora de I’abast de
qualsevol altre metode.

Des que el diari New York
World va fer servir el terme su-
percomputacio per fer referéncia
a maquines dissenyades per pre-
parar el cens dels EUA, els camps
cientifics i técnics que s’han beneficiat del calcul d’altes
prestacions han estat multiples. Entre les grans fites de
la supercomputacié podem trobar (o trobarem aviat) la
seqiienciaci6 del genoma huma, el desenvolupament de
biocombustibles, la prediccié meteorologica, el calcul
de riscos i efectes dels desastres naturals, I'estudi del
naixement, evolucio i mort dels estels, o de I'evolucié de
I'univers des de prop del big bang fins als nostres dies.

Num. 64 METODE 91




4.600

Postluminiscéncia no magnetitzada

Camp magneétic insignificant

99,996%

99,993%
99,988%

99,979%

Postluminiscéncia magnetitzada

99,944%

1dia llum =26.000.000 km =174 AU
1 AU (unitat astronomica) = 149.597.870,691 km (distancia del Sol a la Terra)
Intensitat del camp magnétic de la Terra: 0,03 — 0,06 mT

Evolucié d’'una postluminiscencia magnetitzada i no magnetitzada. L'ejeccié es modelitza com una porcié de fluid d’alta densitat amb forma
esférica i simetria radial, que inicialment es mou a una velocitat semblant a la de la llum (la llegenda blanca sota les figures mostra la velo-
citat de l'ejeccié en percentatge de la llum al buit). La part alta de la figura mostra diferents instants per al cas no magnetitzat, mentre que
la part baixa mostra el cas magnetitzat. La posicié en cada fase no esta a escala. Damunt dels panells indiquem la distancia recorreguda per
l'ejeccié en cada instant (en dies llum; color cian). Com que la velocitat del fluid és propera a la de la llum, l'escala es pot llegir en dies tam-
bé. Baix de les imatges del cas no magnetitzat, s'indica la densitat maxima de l'ejeccié en unitats de la densitat del medi ambient (en rosa).
Damunt de les imatges del cas magnetitzat, mostrem la intensitat del camp magnétic maxima (en mili-Tesla, color verd). Per tal de tenir una
referencia, el valor tipic del camp magnetic de la Terra es déna baix a la dreta. Al llarg de l'evolucid, l'ejeccid es frena per la interaccié amb
el medi interestel-lar. Com a resultat d'aquesta interaccio, es formen ones de xoc en el medi i de xoc o rarefaccions en l'ejeccié, depenent
de l'existéncia o no de camp magnétic a l'ejeccié. Les diferents propietats de 'emissié d'aquestes postluminiscéncies produides a les erup-
cions de raigs gamma depenen d’aquestes estructures i, com demostren les nostres simulacions, les diferéncies poden estar motivades per
la intensitat del camp magnétic de l'ejeccié. Cadascun dels models necessita més d’'una setmana de calcul fent servir 1.024 processadors al
superordinador Mare Nostrum.
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Els superordinadors sén computadors amb presta-
cions molt superiors a les habituals dels ordinadors
personals d’is domestic i es fan servir per simular o
modelar processos que demanden una gran quantitat
d’operacions o la manipulacié d’un gran volum de da-
des. Ara per ara, els supercomputadors es componen
d’'un gran nombre de processadors capagos d’operar
en parallel. Seguint la llei de Moore, que diu que el
nombre de transistors al si d’un xip es duplica cada
18 mesos aproximadament, els superordinadors ens
han ofert un creixement exponencial de prestacions.
El creixement de la capacitat de calcul en els darrers
seixanta anys ha estat tan important que podem fer un
paral-lelisme com el segiient: els primers ordinadors,
com el Harvard Mark I, sén a la construccié senzilla
de cristalls, ben polits per Galileu, com els més potents
superordinadors actuals (com el Roadrunner QS22) al
Gran Telescopi de Canaries.

PER QUE ES NECESSARIA LA SUPERCOMPUTACIO?

La major part de les simulacions numeriques sén disse-
nyades per estudiar el comportament dinamic complex
contingut al si d’un model teoric i, com a objectiu final,
reproduir observacions. Aixi mateix, les simulacions
tenen un avantatge sobre les obser-
vacions, ja que el nivell de detall
aconseguit és molt més gran, si es
fan servir els algorismes adients i
la poteéncia de calcul dels superor-
dinadors.

Una de les troballes teoriques
més importants del segle passat
va ser entendre que gran part dels
objectes astrofisics, aixi com el
medi interestel'lar i intergalactic,
i el mateix univers com un tot,
poden ser modelitzats com fluids
en un grau d’aproximacié més que
suficient. Per tal de resoldre nu-
mericament problemes que involucren medis continus
és necessari fer-ho mitjangant una col-leccié finita de
punts, que han de ser representatius de les diferents va-
riables que defineixen el sistema (pressio, temperatura,
densitat, camp de velocitats...). Cada punt canvia el seu
estat d’acord amb les equacions que governen el model.
Com més gran siga el nombre de punts que fem servir
per modelitzar el sistema, més exacte sera el model. En
la practica, sén necessaris molts i molts punts per re-
soldre correctament les escales d’interes del problema.
Una estimaci6 molt senzilla ens diu que, per tal de rea-
litzar un calcul tipic en tres dimensions, necessitariem

© V. Quilis

«UNA ESTIMACIO MOLT

SENZILLA ENS DIU QUE,

PER TAL DE REALITZAR

UN CALCUL TiPIC EN
TRES DIMENSIONS,
NECESSITARIEM MESOS DE
CALCUL EN UN ORDINADOR
CONVENCIONAL»

Evolucié temporal en milions d’anys del disc de gas d’una galaxia es-
piral (vista de perfil) en interaccionar amb el medi intracimul. Des-
prés d’un centenar de milions d’anys la galaxia ha perdut quasi la to-
talitat del seu gas i s’ha quedat sense combustible per a la formacié
estelar. De la mateixa manera que el gas, les altres components de
la galaxia (no mostrades en la figura), també han sofert alteracions
notables, quedant al final del procés un sistema amb una morfologia
d'una galaxia SO.

mesos de calcul en un ordinador
convencional.

Clarament, el nostre ordinador
de taula no és suficient, i més en-
cara si, per tal de realitzar el nos-
tre estudi, hem de recérrer 'espai
de parametres, de manera que
hem de repetir els calculs nom-
broses vegades, depenent de la di-
mensié d’aquest espai que volem
explorar. Es fa, doncs, imprescin-
dible I'ds de superordinadors i de
molts processadors en paral-lel.
Un calcul de mesos en un ordina-
dor es pot fer en un dia en un superordinador, mentre
que l'espai de parametres d’interés es pot recérrer en
poques setmanes.

De manera generica, podem classificar les simu-
lacions numeriques en dos grans grups: simulacions
numeriques directes i simulacions numeriques para-
metriques. Mentre que les primeres pretenen obtenir
resultats a partir de lleis basiques, primers principis
i un conjunt reduit de parametres, les segones posen
en joc models teorics elaborats que, generalment, de-
penen de molts parametres. Les primeres tenen un alt
poder predictiu i donen respostes clares als problemes.
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Diversos instants de les fases inicials de la propagacié d’un doll ultrarelativista produit després de la fusié de dos estels de neutrons. Tal com
es mostra en el panell central, després de la fusié de dos estels de neutrons es genera un disc gros d’acreixement amb forma toroidal (la regié
més blanca i blavosa del centre de la figura) que orbita al voltant d’un forat negre central. Un canal de molt baixa densitat es forma al voltant
de l'eix de rotacié del forat negre, on es deposita tal quantitat d’energia que es genera un flux ultrarelativista. Aquest doll de plasma assoleix
velocitats superiors al 99,995% de la velocitat de la llum (tons rogencs en el panell central i pintat, segons l'escala de color situada en la part
inferior esquerra de la figura, referida al factor de Lorentz relativista). La ulterior propagacié i l'expansié lateral es mostren en els quatre
panells marcats amb temps d’evolucid, respectivament, 0,005 s, 0,0150 s, 0,05 s, i 0,1 s. En menys d’una desena de segon dos dolls, movent-se
en direccions oposades al llarg de l'eix de rotacié del sistema, assoleixen factors de Lorentz superiors a 300 (vegeu el panell inferior esquerre)
en escales espacials inferiors als 10.000 km (des del forat negre central). Les dades necessaries per a confeccionar aquesta figura van exigir de
'orde de 10.000 hores de calcul amb els superordinadors del centre de calcul de la Societat Max-Planck a Garching (Alemanya).
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No obstant aix0, la nostra comprensi6 teorica del mén
fisic és insuficient per tal de reduir a primers principis
totes les qiiestions. A més, les simulacions directes ne-
cessiten grans recursos computacionals per tal de fer
prediccions macroscopiques perque s’adrecen a escales
espacials i temporals extremadament petites. Ao justi-
fica I'Gs de les simulacions parametriques com a meto-
dologia per obtenir un coneixement raonable. Tenen un
poder predictiu més limitat i es fan servir generalment
per tal de validar models teorics existents o per esten-
dre’ls al régim no lineal, on els calculs analitics sén
impossibles.

Tant P'astrofisica com la cosmologia modernes han
bastit nivells de sofisticacid i precisio tals que és im-
prescindible I'ds de la supercomputaci6 per tal de cons-
truir models teodrics que expliquen les dades observaci-
onals obtingudes gracies als instruments més moderns.
Sense pretendre ser exhaustius, analitzarem, tot seguit,
alguns dels escenaris astrofisics i cosmologics en que
les simulacions numeriques s’han convertit en un labo-
ratori virtual per excellencia per als cientifics.

SUPERCOMPUTACIO
EN ASTROFISICA

L'extraordinari aveng en la teoria
moderna de Ievolucié estellar
seria impensable sense resoldre
numericament les equacions d’es-
tructura i1 evolucidé dels estels,
incorporant-hi els avencos de la
fisica nuclear. Aixd ens permet,
en I’actualitat, no sols entendre les
propietats fonamentals dels estels,
sind també predir-ne ’evolucid, en
funcié d’uns pocs parametres. La
consistencia, en linies generals,
entre les prediccions de la teoria i
les observacions permet disposar d’un quadre general
coherent i precis. Cal destacar, en particular, les contri-
bucions que ha fet la supercomputacié per entendre les
fases terminals dels estels, com en el cas de les explo-
sions de supernova. Els calculs més detallats inclouen
I’'acoblament entre neutrins i matéria (necessari en les
supernoves hidrodinamiques) o I'estudi de la propaga-
ci6 de flames al si dels nans blancs (en les supernoves
termonuclears).

Les observacions recents del nostre Sol amb el
satel'lit japoneés HINODE han pogut ser parcialment
explicades en termes de complexos fenomens magneti-
coconvectius, gracies a sofisticades simulacions mag-
netohidrodinamiques.

«TANT L’ASTROFISICA
COM LA COSMOLOGIA
MODERNES HAN BASTIT
NIVELLS DE SOFISTICACIO
| PRECISIO TALS QUE ES
IMPRESCINDIBLE L'US DE
LA SUPERCOMPUTACIO PER
TAL DE CONSTRUIR MODELS
TEORICS»

© V. Quilis

Estructura a gran escala de la distribucié de matéria a l'univers ob-
tinguda mitjancant una simulacié de n-cossos.

La preséncia de fluxos relati-
vistes a 'univers és un fenomen
comdu en els microquasars, en les
explosions de raigs gamma i en
les galaxies amb activitat nuclear.
Han estat les simulacions numeri-
ques realitzades amb codis (mag-
neto-)hidrodinamics relativistes
les que han permes entendre as-
pectes morfologics i dinamics
d’aquests objectes. Més encara,
s’han fet prediccions, confirma-
des per les observacions, sobre
detalls fins com sén 'estructura
de xocs al seu si, 'origen (magne-
to-)hidrodinamic del fenomen o, més recentment, els
mecanismes que operen als llocs progenitors.

Aquest segle veura el naixement i maduresa de
l’astronomia d’ones gravitatories, la nova finestra a
I'univers, complementaria a les que ja tenim: ’electro-
magnetica, la dels neutrins i la radiacié cosmica. Les
estrategies dissenyades per detectar aquesta mena de
senyal extremadament feble i dificil de detectar exigei-
xen disposar de patrons precisos sobre el que s’espera
detectar amb antelacid. Tot i que la teoria analitica hi
esta molt desenvolupada, aquests patrons només poden
ser proporcionats per simulacions numeriques. Els pa-
trons sintetics generats constitueixen preciosos cata-
legs per als experts en 'analisi de senyals als detectors
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d’ones gravitatories (per exemple, el futur interferome-
tre espacial LISA). Els propers anys sén prometedors
en aquest aspecte i posaran a prova la capacitat predic-
tiva de les simulacions numeriques.

Tot i que no es poden incloure com a simulacions
restringides a l’area de l’astroffsica, la nova genera-
ci6 de simulacions directes en el camp de la fisica de
plasmes ens han permes comencar a entendre com es
generen i comporten certes ones de xoc, conegudes
com xocs no col-lisionals, molt freqiients en astrofisi-
ca. Aquestes simulacions han predit de manera precisa
I’espectre d’energies de les particules accelerades en
els xocs, el que és fonamental per a estudiar la radiacié
de les fonts astrofisiques. Més encara, aquestes simu-
lacions s6n importants perque totes les estimacions i
resultats provenen de primers principis i possiblement
representen la base de nous models d’emissié radiativa
generals, aplicables a escenaris ben diferents.

SUPERCOMPUTACIO EN COSMOLOGIA

La cosmologia és una de les branques de la ciencia que
millor exemplifica la importancia de la simulacié nu-
merica. Durant molt de temps, i
fins Tarribada del que coneixem
com cosmologia de precisio, era

que ha permes obrir les portes a I"'univers més profund
i comparar els universos sintetics dels superordinadors
amb I'univers real que ens mostra la nova generaci6 de
grans instruments.

Actualment, el model cosmologic acceptat ens pre-
senta un univers en qué només al voltant d’un 4% del
seu contingut material correspon a la materia ordinaria
de que és constituit el mén que veiem. D’altra banda,
se’ns plantegen grans incognites com I'existéncia d’una
enigmatica energia fosca, o la naturalesa d’una fugis-
sera i indetectable materia fosca. Tot i que en s6n molts
els esforgos adrecats a obtenir informacié sobre aquests
temes mitjangant nous experiments i observacions, les
simulacions continuen tenint un paper imprescindible
en la cosmologia moderna.

FUTUR

La llei de Moore prediu que la poténcia computacio-
nal dels processadors es veura limitada en els propers
anys; per tant, els supercomputadors continuaran ba-
sant-se en arquitectures multiprocessador amb milers
d’aquests elements. Tot i aix0, amb les millores tecni-
ques esperades, les simulacions
podrien ser de l'orde de cent ve-
gades més precises per dimensié

una disciplina més propera a la
metafisica que a la fisica. A les di-
ficultats intrinseques de I’estudi
de qualsevol escenari fisic com-
plex, s’hi afegia la quasi total man-
ca de mitjans observacionals ca-
pacos de generar dades i I’'absencia
d’'un model teodric establert. En
aquesta conjuntura, les primeres
simulacions numeriques cosmolo-
giques van explorar multiples es-
cenaris possibles i van permetre

«TOT | QUE EN SON
MOLTS ELS ESFORCOS
ADRECATS A OBTENIR

INFORMACIO MITJANGANT
NOUS EXPERIMENTS |
OBSERVACIONS, LES

SIMULACIONS CONTINUEN

TENINT UN PAPER
IMPRESCINDIBLE EN LA

COSMOLOGIA MODERNA»

espaciotemporal que en l'actua-
litat. Per exemple, seria possible
calcular l'evolucié d’un estel en
tres dimensions espacials; o fer
simulacions que permeten calcu-
lar I'evolucié d’un fluid relativista
acoblat al transport de la radiaci6é
que s’hi genere, el que requereix
cinc dimensions (tres d’espacials,
una per a l'energia i el temps),
amb aplicacions als dolls extra-
galactics o les explosions de raigs

construir una descripcié de I'uni-

vers com un tot. En alguns casos,

les simulacions van llancar idees,

considerades destrellatades en el seu moment i que, no
obstant aix0, son totalment acceptades en l’actualitat,
com, per exemple, I'existéncia d’una component de ma-
teria fosca absolutament dominant en tota estructura
cosmologica.

El desenvolupament de la supercomputacié ha per-
mes que les simulacions cosmologiques capdavanteres
s’hagen sofisticat, no solament per tenir accés a un ma-
jor poder de calcul, sind també a un major detall fisic
en els models i en els nous algorismes. Cal afegir-hi el
desenvolupament de la instrumentacié astronomica,
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gamma. Els avengos encara no
ens permetran fer les simulacions
directes a escala macroscopica,
ni simulacions parametriques amb capacitat de resol-
dre les escales més petites (on es desenvolupa la tur-
buléncia o els fenomens no ideals com la reconnexié
del camp magnetic). No obstant aix0, aquesta millora
permetra reduir la distancia entre els mons macrosco-
pic i microscopic en l'astrofisica i la cosmologia, i es
podran fer servir de manera sinergica els resultats de
les simulacions directes en les simulacions de gran es-
cala mitjancant models subxarxa.
Es molt possible que les futures aplicacions com-
putacionals ens permeten explorar nous metodes de
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kg/m?

Imatge final d’'una simulacié de l'evolucié d’un doll relativista en una galaxia activa després de més de set milions d’anys. El doll és format
per parelles electré-positré i el medi ambient reprodueix la densitat d’'una galaxia elliptica, fent servir I'hidrogen com a gas predominant.
Aquesta simulacié mostra com el doll s’eixampla prop de l'origen en sortir de la galaxia progenitora i com, després d’'un fort xoc intern, és
destruit per inestabilitats. A la figura s'aprecia una forta ona de xoc davantera en forma d'arc, una regié, en groc diluit, de medi ambient que
ha rebut l'impacte d’aquesta ona i la barreja turbulenta (fins 'escala que resol la simulacié) amb el material del doll, en blaus-morats i rojos. A
l'eix de simetria de la figura trobem el doll, dificilment diferenciable del medi que l'envolta, a partir del fort xoc intern dintre dels primers 2
kiloparsecs (kpc). El calcul ha servit per provar que aquests xocs interns poden ser clau en 'evolucié a llarg termini dels dolls extragalactics i
que, fins i tot per a les radiogalaxies menys potents, hauriem d’observar, en raigs X, ones de xoc en forma d’arc quan aquests dolls sén encara
relativament joves, com realment s’ha aconseguit a les radiogalaxies Centaurus A i NGC 3801. La simulacié va necessitar 5.000 hores de calcul
als ordinadors del departament d’Astronomia i Astrofisica de la Universitat de Valéncia.

simulaci6 diferents als actuals. Fins ara, els problemes
numerics han estat tractats amb codis més o menys
complexos que resolen un conjunt d’equacions i es limi-
ten a un rang d’escales dinamiques relativament petit.
Un dels camins més prometedors a explorar €s el dels
models multiescala i multifisica, on cada escala faca
servir metodes numerics i aproximacions diferents i el
repte siga acoblar les peces al si d’un tnic codi que
capture de manera adient la interaccio entre elles.

Evidentment, si a mig termini les tecnologies ba-
sades en la computacié quantica abasten la maduresa,
molt possiblement les nostres previsions més optimis-
tes restaran curtes i, potser, sera possible fer un salt
quantitatiu molt major en la nostra capacitat de calcul i,
per tant, en la nostra comprensié de I'univers.
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