INVESTIGACION

GAS CIRCUNDANTE A UN HALO DE MATERIA OBSCURA
Gas around a dark matter halo

Resumen

Haciendo uso de la técnica SPH (Smooth Particle Hydrodynamic)
hidrodindmica con particulas suavizadas, realizamos la evolucién dindmica
de una region representativa del Universo observable. Comparamos los
resultados de un modelo cosmoldgico representado por dos simulaciones,
a saber: la de base, en la cual la proporcion del nimero de particulas de
materia obscura y de gas es de uno a uno; y la simulacién modificada, en la
cual aumentamos el nimero de particulas de gas con la técnica conocida
como Particle splitting, mientras dejamos el ndmero de particulas de
materia obscura sin cambio como una primera aproximacién. El propésito
de tales simulaciones es comparar las propiedades de aglomeracién del
gas, tanto del original como del adicional, en torno a un halo de materia
obscura escogido. En este trabajo, nos conformamos con hacer una
comparacioén cualitativa mediante graficas, en las cuales mostramos como
resultado principal que el gas adicional sigue un patrén filamental de
formacion de cimulos densos dirigidos hacia el halo de materia obscura
escogido.
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INTRODUCCION

El modelo cosmoldgico tedrico mas exitoso hasta el
hoy dia, esta basado en la teoria de la relatividad general y
en el Principio Cosmoldgico, que postula que toda region
del Universo es estadisticamente igual a cualquiera otra,
siempre que las dimensiones espaciales de tales regiones
sean muy grandes [1]. Tales dimensiones espaciales son por
lo menos del orden de 100 Mpc (megaparsecs: Un parsec
es una unidad de distancia usada en astrofisica equivalente
a 3.0857 x 10%°m). El problema cosmoldégico de interés
fisico hoy dia, consiste pues en modelar (y eventualmente
entender) la formacién de agregados de materia en escalas
de longitud mucho menores: por ejemplo, las galaxias y
los grupos de galaxias visibles desde telescopios terrestres,
son del orden de 1 Mpc, como el caso del Grupo Local de
Galaxias; las nubes moleculares a partir de las cuales se
forman las estrellas, son visibles en escalas de menos de
un parsec o hasta decenas de parsecs. Cabe mencionar
gue en estas escalas galdcticas y/o estelares, las diferentes
regiones del Universo se ven radicalmente diferentes, pues
el Principio Cosmoldgico ya no es aplicable [2].

En términos teodricos, esto significa que la fisica de un
modelo cosmoldgico se obtiene de resolver las ecuaciones
de Einstein aplicadas a una regién grande del Universo, en
la cual el Principio Cosmoldgico sea aun aplicable, de tal
forma que dicha region se pueda modelar mediante un
espacio-tiempo homogéneo e isotrépico. De hecho, las
observaciones realizadas recientemente de la radiacion
de fondo (Cosmic Microwave Background) revelan que

el Universo, después de una evoluciéon temporal de
apenas 400 mil afos, era ain muy homogéneo, de tal
forma que diferentes regiones compartian ya los mismos
valores promedio de densidad de masa y temperatura
[3]. Estas observaciones son una de las justificaciones
mas importantes del Principio Cosmolégico. Ahora bien,
una consecuencia muy importante de las ecuaciones de
la relatividad general es que muestran que este tipo de
espacio-tiempo homogéneo son dindmicos: en general se
expanden.

Un ingrediente adicional muy importante para
especificar completamente un modelo cosmolégico
es el contenido global de materia. Es comun usar las
cantidades adimensionales Q,, y Q; para referirse al
contenido de materia total (obscura y bariénica) y energia
obscura, respectivamente. El contenido de materia mas
familiar para nosotros, porque todo en el planeta Tierra
estd hecho de este tipo de materia, se especifica por Q,
y se le conoce como materia bariénica. Un elemento
dinamico adicional que también permite definir el tipo de
modelo cosmoldgico en consideracion es la velocidad de
expansion del Universo, que se especifica por la constante
de Hubble, que se mide en km por segundo por Mpc, esto
es H; o bien mediante un numero adimensional denotado
por h y que es tal que H = h x 100 km seg~*Mpc~™. En la
siguiente seccion se van a especificar los valores usados
en este articulo para caracterizar el contenido de materia
y expansion del Universo.

En términos computacionales, una simulacion
cosmoldgica se lleva a cabo en una caja o volumen de
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simulacién, y la evolucién se inicia en las etapas de alta
homogeneidad, cuando el Principio Cosmolégico es aun
aplicable; se sigue la evolucién temporal de esta regién
(delimitada por la caja de simulacién) durante millones
de anos, de tal forma que pequenas perturbaciones de
densidad, plantadas a mano por el simulador, logran crecer
hasta convertirse en las galaxias y estrellas que se observan
hoy dia a simple vista usando telescopios terrestres [4].

El desarrollo creciente de la capacidad de cémputo
instalada y de facil acceso en las universidades publicas;
asi como la propagacion de la filosofia de compartir
publicamente los cédigos en la WEB 2, que se hace cada
vez mas popular y frecuente en el dmbito de la astrofisica,
nos permiten hoy dia estudiar el problema cientifico
de la evolucién del Universo en escalas cosmoldgicas,
mediante simulaciones computacionales creadas usando
Unicamente cddigos abiertos y libres. Este problema
cientifico tiene importantes repercusiones, no solo
en el dmbito académico, sino también en el dmbito
tecnoldgico; de hecho, varios de los grupos de cosmologia
computacional alrededor del mundo, promueven tanto el
desarrollo de técnicas innovadoras de visualizacién como
de nuevos y mejores algoritmos de calculo [5].

Desde los afos 70 se inicié el area de simulaciones
cosmoldgicas; de la mano con el avance en el hardware
de los computadores, la resolucion de las simulaciones
(la resolucién numérica es el producto del numero
de particulas usadas en una simulacién por el rango
espacial dindmico), ha crecido vertiginosamente en unos
cuantos anos: por ejemplo, en el afo 2000, la simulacién
Millennium realizada principalmente por una colaboracién
entre Inglaterra y Alemania, requirié de un mes con toda
la capacidad de célculo del Centro de SuperCémputo del
Instituto Max Planck en Garching, para evolucionar 10 mil
millones de particulas de materia obscura usando la técnica
SPH [6]. Mas recientemente, la simulacion lllustris, incluyd
tanto materia obscura como gas, usando la técnica SPH, con
un numero de elementos dados por 1,8203, es decir, 6 028
568 000 particulas en total; adicionalmente, en el cédigo
de evolucién también se incluyeron mas procesos fisicos
relevantes, como el enfriamiento y la foto-ionizacién del
gas, la formacion estelar y la retro-alimentaciéon dindmica
estelar (feedback) [7]. Ambas simulaciones, Millennium e
Illustris usaron variantes del cédigo publico GADGET, el
cual sera descrito brevemente en la siguiente seccién, pues
es el cédigo que usamos para la realizacion de este trabajo.

METODO

Consideremos una pequena parte del Universo
observable delimitado por una caja cubica cuyo lado mide
L =105 Mpc. Consideremos que el contenido inicial de
materia esta caracterizado por Q,,, = 0.2726y el contenido
de energia obscura por Q; = 0.7274. La suma de estas
cantidades Q,, + Q; = 1.0, que corresponde a un modelo
de Universo plano en expansién dada por la constante
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de Hubble H, =100 kmseg *Mpc™* y el factor de
indeterminacién h, estd dado por h = 0.704. Estos valores
escogidos para el contenido de materia son los mas precisos
que se hayan determinado usando las observaciones mas
recientes de la colaboracién Planck 2013 [8]. La densidad
media de masa en esta regidon del Universo por simular
estd dada entonces por p = 2.61 x 1073%gr / cm3.

Aunque sabemos que la Edad del Universo es de
aproximadamente 13,800 millones de afos, en este
trabajo vamos a considerar que el estado inicial de la
simulacién corresponde a un Universo de 7.6 millones
de edad, sélo por hacer menos costoso el proceso de
simulacién computacional. Los astrofisicos y cosmologos
acostumbran referirse al tiempo de evolucion del Universo
en términos del factor de escala del Universo, denotado
por a(t), en el cual este tiempo inicial corresponderia
a(t;) = 0.007812, mientras que el universo en el estado
actual corresponderia a un valor de a(tycrua) = 1; 0 bien,
a un redshift inicial de z = 127, mientras que el universo
actual corresponderia a un redshift de z = 0.

Hasta el dia de hoy, en las é4reas de la astrofisica
y la cosmologia numéricas, existen principalmente
dos escuelas de simulacién, de acuerdo con la técnica
computacional usada para seguir la evolucién de la materia,
a saber: de malla adaptable o de particulas. En este trabajo,
nos limitamos a explorar solo algunos programas publicos
desarrollados usando la técnica de particulas: en particular,
con la técnica SPH (Smooth Particle Hydrodynamics), en la
cual las particulas representan al fluido de tal forma que
al hacer el seguimiento temporal de las particulas nos
permite simular la evolucién temporal del fluido [5].

Asi, llevamos a cabo la evolucion temporal usando
el cédigo publico GADGET-2, escrito en Ansi C y liberado
por Volker Springel [9]. EIl GADGET-2 nos permite obtener
la solucion de las ecuaciones de Euler-Navier-Stokes de
la hidrodinamica clasicas (es decir, sin incluir ningun
efecto relativista, con excepcion de la expansion) escritas
en términos de la técnica SPH sobre un nimero finito de
particulas. Asi, cada particula es afectada por la fuerza
gravitacional de las demds particulas y por las fuerzas
debidas a los gradientes de presion y viscosidad. Cabe
sefalar que todas las fuerzas se suavizan con un kernel tipo
spline. Usamos la ecuacién de estado del gas ideal para
caracterizar la termodindmica del gas.

El GADGET-2 se basa en el método del arbol (Particle-
Mesh) para el calculo de las fuerzas gravitacionales entre
particulaseincorporalassiguientescaracteristicasestandar:
(i) cada particula i tiene su propia longitud de suavizado h;;
(i) a las particulas también se les permite tener longitudes
de suavizamiento gravitacional individuales ¢&; cuyos
valores se ajustan de tal manera que en cada paso de tiempo
& X h; es del orden de la unidad. GADGET-2 fija el valor de
€; para cada paso de tiempo utilizando el valor minimo de
la longitud de suavizado de todas las particulas, es decir, si
h¢miny = min(hy) parai=1,2.. N, entonces ¢ = hyniny para ,
entonces . El c6digo GADGET-2 tiene una implementacion
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de viscosidad artificial del tipo Monaghan-Balsara [10],
[11], que consiste en agregar un término a la ecuacién
del momento seguin se establece en la segunda ley
de Newton, de tal forma que esta fuerza de viscosidad
permite simular la disipacién de energia cinética en
calor de friccion; esta fuerzagse regula estableciendo los
parametrosa, = 0.75y B, = - a,, véase la ecuacion (14) en
[9]. Nosotros aqui fijamos el factor de Courant al valor 0.1.

Para generar un conjunto de perturbaciones de
densidad consistente con la teoria cosmolégica que
sean plausibles de ser usadas como condiciones iniciales
en nuestras simulaciones, usamos el programa publico
N-GenlC escrito y liberado también por Volker Springel
[12], el cual nos permite desplazar a las particulas
inicialmente colocadas en el centro de una malla uniforme,
de tal forma que el espectro de potencia teérico P(k) en la
representacion de Fourier, con un nimero de onda definido
por k = 7”, tiene las caracteristicas genéricas mostradas
en la figura 1. La malla contiene 1,024 elementos de
particion, por lo cual el rango de nimeros de onda minimo
y maximo estan dados por k,,;,, = 8.37 x 1072 h/Mpc y por
Kmax = 8.57 x 10 h/Mpc.

En la simulaciéon base de este trabajo, el nimero de
particulas de materia obscura (DM) y gas (G) estan dadas
por Ny, = 2,097,152y por N; = 2,097,152, respectivamente.
En términos de la masa del sol Mg = 1.99 x 1033gr, la masa
de una particula de materia obscura es de 1.26 x 10'°M
mientras que la masa de una particula de gas es de
2.54 x 10°Mg, Por lo tanto, la masa total de la simulacion es
3.17 x 10*®My y la fraccion de masa de la materia obscura es
0.832 mientras que la fraccion de masa del gas es de 0.167.

Figura 1. Espectro de potencia tedrico.

Cabe sefnalar que el programa N-GenlC genera el
conjunto inicial de particulas por parejas, esto es, por cada
particula de materia obscura hay una de gas. Una manera
de mejorar el seguimiento de un componente particular
de una simulacion general es aumentando el numero
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de particulas que se usa para representarlo en la caja de
simulacion. Por esta razén, una primera modificacién de la
simulacién base que nos interesa probar en este trabajo es
poner mas particulas de gas en el volumen de simulacion,
de tal manera que por cada particula de gas pondremos
en su lugar Ng particulas de gas adicionales, pero con la
masa inicial ajustada de tal forma que no cambien los
parametros globales de masa de la simulacion.

De hecho, fue en simulaciones numéricas del colapso
gravitacional, que esta técnica de multiplicacion de
particulas (Particle splitting) se introdujo, entre otros
autores, por Kitsionas [13]. En cosmologia numérica,
variantes de esta técnica han sido usadas desde hace
muchos anos con el propésito de aumentar la resoluciéon
de una simulacién que en general sélo incluian particulas
de materia obscura, ver ejemplo en [14].

En la simulacion modificada dejamos sin cambio a las
particulasde materiaobscura, pordosrazonesbdasicamente.
La primera es que hay muchos trabajos de investigacion
en los que se demuestran las propiedades de convergencia
en la evolucién de la materia obscura, cuando se aumenta
la resolucion mediante un mayor numero de particulas
[14]. En esas primeras etapas, casi no se consideraba gas
porque el interés principal estaba en escalas grandes y en
la formacion de los halos de materia obscura; tampoco
se contaba con la capacidad de cémputo para considerar
simulaciones con dos componentes de materia. La
segunda razén es que queremos estudiar las propiedades
de aglomeracion del gas en el seno de un conjunto fijo
de halos de materia obscura. Cabe mencionar que en las
simulaciones hidrodindmicas del colapso gravitacional de
nubes que se realizan para simular la formacion estelar,
cuando se aumenta el niumero de particulas, es posible
a veces observar la aparicion de efectos que corrigen a
las simulaciones de menor resolucion. De esta forma,
los nimeros totales de particulas para esta simulacion
modificada son ahora Ny, = 2,097,152 y N; = 23,068,672,
respectivamente. La masa de una nueva particula de gas
en esta simulacion es de 2.54 x 108M,
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Figura 2. Corte transversal, paralelo al plano XY, con la
distribucion de particulas de materia obscura y de gas al
tiempo 5.12 x 102Mega — aifios, 0 bien al redshift
z = 0.91.La barra lateral indica log de la densidad (en
unidades del cédigo).

RESULTADOS

Laevolucidontemporal delasimulacién de base requiere
poco mas de 500 horas de CPU, corriendo en paralelo en
20 procesadores INTEL Xeon a 3.2 Ghz del cluster cientifico
Mezquite, propiedad del Area de Cémputo de Alto
Rendimiento de la Universidad de Sonora. La evolucién
temporal de la simulacion modificada es obviamente
mucho mas lenta que en el caso de la simulacién base.
Puesto que este tipo de simulaciones cosmolégicas
demandan un alto costo computacional, no es posible
realizar mds corridas usando sélo el equipo disponible en
nuestra institucion. Por esta razén, los objetivos de este
trabajo se limitan a ser meramente ilustrativos de esta area
del conocimiento en lugar de ser exhaustivos. Por ejemplo,
no hemos realizado aqui un estudio de consistencia de las
simulaciones con respecto a pardmetros importantes de
las corridas, que fueron fijados siguiendo la manera usual,
que se sabe funciona, aprovechando nuestra experiencia
haciendo simulaciones numéricas en otras areas afines
[15].

Con el propodsito de visualizar el resultado de la
evolucién temporal, usamos el cédigo publico SPLASH,
escrito y liberado por Daniel Price [16], de tal forma que
un corte transversal de la caja para las simulaciones
de base y modificada se muestra en las figuras 2 y 3,
respectivamente. Es interesante destacar la estructura
fibrada que se observa en estas figuras. Las regiones mas
brillantes representan materia con estados de densidad
mayor, de acuerdo con la escala de colores que se muestra
en la parte derecha de cada figura. Se debe notar que en la
figura 2 hay mas regiones obscuras que en la figura 3: esto
se debe al gas adicional que hemos proporcionado en la
simulacién modificada.
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Figura 3. Corte transversal paralelo al plano XY después
de3.54 x 102Mega — afios o bien al redshift z = 1.76,
con la distribuciéon de materia encontrada para la
simulacién modificada.

Una manera de comparar los resultados de las
simulaciones, es aplicando el programa FoF_Special escrito
y liberado por Volker Springel [17]. Este programa permite
determinar las particulas que se agrupan formando
cumulos mas densos mediante la técnica de Friends of
Friends. Este algoritmo FoF_Special usa una longitud de
ligamiento, que en este trabajo se fija como un factor
0.1de la separacion minima promedio de las particulas. De
tal forma que una particula queda ligada a otras, siempre
que éstas estén a menor distancia de la primera que esa
longitud de ligamiento. Los cimulos de particulas ligadas
pueden representar tanto halos de materia obscura como
nubes de gas.

Para la simulacién de base, usando una longitud
de ligamiento de 110,251 kpc/h, fueron encontrados
1'362,988 grupos, pero sélo 3,100 grupos tuvieron mas
de 32 particulas de materia obscura; el grupo mayor
localizado contiene 24,044 particulas, de las cuales 12,995
son de materia obscura y 11,049 de gas. Para la simulacién
modificada, usando una longitud de ligamiento de
109,643 kpc/h, encontramos 1'582,469 grupos de
particulas, aunque solo 2,433 grupos tuvieron mas de 32
particulas de materia obscura. El grupo mayor localizado
contiene 66,801 particulas, de las cuales 5,749 son de
materia obscuray 61,052 son de gas.

Se debe notar que las longitudes de ligamiento son
practicamente del mismo orden en ambas simulaciones.
En el grupo mayor de la simulacion de base, la proporcion
de particulas obscuras y de gas ligadas es muy similar: 54%
y 45%, respectivamente. En la simulacién modificada estas
proporciones cambian drasticamente: 9% de las particulas
ligadas son de materia obscura mientras que 91% son de
gas.
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Una representacion gréfica de los resultados obtenidos
se muestra en las figuras 4 y 5, en las cuales se debe notar
que los grupos se distribuyen en todo el volumen de
simulacién, aunque si se alcanza a notar que los grupos
siguen estructuras longitudinales, de acuerdo con lo
observado previamente en las figuras 2 y 3. Comparando
estas figuras 4 y 5, se puede ver que el gas adicional de la
simulacién modificada se distribuye en torno a los halos de
materia obscura encontrados previamente en la simulacién
de base. Esta es una buena senal, pues indica que hay
consistencia en las dos simulaciones de este trabajo.

Figura 4. Corte transversal paralelo al plano XY para
mostrar los grupos localizados para la simulacion
cosmologica de base: en azul se muestran los grupos de
materia obscura y en rojo los grupos de gas.

Figura 5. Corte transversal paralelo al plano XY para
mostrar los grupos localizados para la simulacién
cosmoldgica modificada: en azul se muestran los grupos
de materia obscura y en rojo los grupos de gas.
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Figura 6. Corte transversal paralelo al plano XY para
mostrar la region del halo mayor encontrado en la
simulacion base: las particulas de materia obscura se
indican en color azul y las de gas en color rojo.

Figura 7. Corte transversal paralelo al plano XY para
mostrar la region del halo mayor encontrado en la
simulacion modificada: las particulas de materia
obscura se indican en color azul y las de gas
en color rojo.

Conviene hacer ahora un acercamiento al grupo mayor
detectado por el programa FoF_Special, pues este grupo
constituye el halo mas grande tanto en las simulaciones de
base como modificada, que se muestran en las figuras 6 y
7, respectivamente. Esta comparacién visual nos permite
detectar ligeros cambios en la estructura de los halos de
materia obscura y en el gas circundante, lo cual es otra
buena sefal pues demuestra consistencia entre las dos
simulaciones cosmoldgicas consideradas en este trabajo.
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Se debe mencionar que en la construccién delasfiguras
6y 7, usamos el suavizamento de imagen conocido como
rendering, sélo para el valor proporcional a la densidad
de las particulas de gas mientras que para las particulas
de materia obscura solo se ha colocado en punto azul en
sus posiciones. La densidad del gas fue normalizada con
la densidad media del volumen de la simulacién, y a este
cociente de densidades se le calcul6 el logaritmo de base
10; a este valor se le aplica el rendering. Asi pues, cuando
la densidad de tales particulas es menor que la densidad
media, nos queda un valor negativo en la columna para
suavizar; cuando la acumulacién de gas es notable, nos
queda un valor positivo en dicha columna.

Otra posible pareja de figuras para comparar la
misma regién se puede construir usando suavizamiento
de imagen o rendering usando el valor proporcional
a la densidad a todas las particulas disponibles en las
simulaciones, tanto de gas como de materia obscura, en la
siguiente forma:fijando para éstas ultimas el valor arbitrario
de cero. Entonces el valor en la columna por suavizar es
siempre cero para la materia obscura. El resultado de este
procedimiento para las simulaciones de base y modificada
se ve en las figuras 8 y 9, respectivamente.

Vale la pena sefnalar que las figuras 6, 7, 8 y 9 fueron
elaboradas usando el cédigo publico de visualizacion
conocido como Paraview [18].

Figura 8. Corte transversal paralelo al plano XY para
mostrar la regién del halo mayor encontrado en la
simulacion base. La escala de colores para la densidad
se muestra en la barra vertical.
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Figura 9. Corte transversal paralelo al plano XY para
mostrar la region del halo mayor encontrado en la
simulaciéon modificada: en la barra vertical de la derecha
se ve la escala de colores para suavizar la densidad.

DISCUSION

Como la escala de colores se escogi6 igual en ambas
figuras 8 y 9, es posible establecer una comparacién en
la distribuciéon de materia, aunque los valores extremos
detectados en la columna suavizada, no son iguales en
ambas simulaciones, como se puede apreciar en la barra
vertical colocada en la parte derecha de cada figura.

Con respecto a la figura 8, que corresponde a la
simulacién base, comentamos que en color rojo se ven las
particulas menos densas, las que se encuentran dispersas
en los alrededores de la regidn central. La materia obscura
se ve en color anaranjado (y colores entre rojo y amarillo,
por lo cual notamos que la region central del halo esta
formado basicamente por materia obscura; también se
ven varios halos de materia obscura de menor tamano en
toda la zona circundante al halo central, siendo los halos
secundarios mas significativos aquellos localizados en la
parte izquierda y arriba del halo primario (el central). Las
particulas de gas con densidades intermedias crecientes
se ven en colores amarillo y verde; se puede notar cierto
traslape entre algunos halos menores de materia obscura
y estas agregaciones de gas de densidad media. Es
necesario hacer un acercamiento (zoom in) en la grafica
para detectar un par de puntos azules, en los cuales la
densidad del gas alcanz6 el valor méximo detectado en la
columna suavizada, el cual se muestra en la parte superior
de la barra vertical de colores; y como era de esperarse,
tales puntos azules se localizan cerca del ntcleo en el halo
primario en la regidn central.
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Con respecto a la figura 9, aclaramos que el gas
adicional en la simulacion modificada se ve en color verde;
se ve claramente el halo primario de materia obscura y con
alguna dificultad, también se pueden observar algunos de
los halos de materia obscura secundarios circundantes al
central. De hecho, al igual que en la simulacién base de la
figura 8, se distingue claramente el brazo grueso que sale
del halo central en la direccién noreste. Se puede apreciar
la formacién de condensaciones bien definidas de este
gas (en color verde) a lo largo de multiples filamentos
secundarios conectados al halo principal desde varias
direcciones de la zona oeste con respecto de la regién
central. Estos multiples filamentos no aparecen todos en
la simulacion base de la figura 8. En color azul claro se
pueden apreciar a simple vista, varias condensaciones
de gas con densidades altas; sin embargo, no se ve en
donde estd localizada la concentracion de gas que alcanza
la densidad méaxima registrada en la barra vertical. Si se
trata de un par de puntos aislados como en la simulacién
de base, entonces es probable que el gas semi-denso en
color verde se traslape con la region central hasta ocultar
tal concentracion.

CONCLUSION

Se sabe que la formacion de estructura en el Universo
es un proceso muy complejo de evolucion dindmica, en el
cual ocurren fendmenos de transporte de masa, momento
y energia mediante la interaccién hidrodindmica de
diferentes fluidos auto-gravitantes.

Como era de esperarse, la distribucion de materia
obscura observada en la simulacion de base, cambia
ligeramente en la simulacion modificada. Cuantificar
estos efectos del gas adicional sobre la simulacién es
muy importante, ya que es el gas el componente basico
gue constituye a las galaxias, cuyas propiedades fisicas se
presentan en los catdlogos observacionales, que se han ya
construido por ejemplo, WMAP (The Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe), SDSS (The Sloan Digital Sky Survey) o bien
que se estan construyendo hoy dia, como DES (the Dark
Energy Survey) y usando equipo con tecnologia de punta,
como el SPT (The South Pole Telescope), ACT (Atacama
Cosmology Telescope) y LSST (Large Synoptic Survey
Telescope).

Conviene destacar que las simulaciones cosmoldgicas
mostradas en este articulo constituyen un primer paso
de un proyecto mas ambicioso para simular la formacién
de estructura a nivel cosmoldgico con gas incluido. En
una aproximacion posterior a este problema cientifico,
estableceremos una técnica cuantitativa para comparar la
distribucién del gas adicional en torno al halo de materia
obscura, ya que por falta de espacio, no es posible realizar
ese analisis en este articulo.

Debemos aclarar que un beneficio adicional de este
trabajo es mostrar y comentar acerca de las herramientas
libres disponibles hoy dia para la realizacion de
simulaciones cosmoldgicas, puesto que no siempre han
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estado disponibles los cédigos necesarios.
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