Capitulo 1

Introduccion

El Gran Telescopio Milimétrico (GTM, LMT en inglés) es un telescopio
de 50 m de didmetro que operara en ondas milimétricas cortas. Serd el mas
grande y poderoso de los telescopios de su tipo a nivel mundial. Explorara el
Universo temprano para caracterizar los procesos que llevaron a la formacion
de las galaxias, las estrellas y los planetas que vemos hoy en dia. El GTM
permitira realizar avances fundamentales en todas las areas de la astronomia

y las ciencias planetarias.

El nuevo telescopio es el proyecto cientifico mas grande jamas realiza-
do conjuntamente por México y Estados Unidos. Esta concebido como una
colaboracién de igual a igual entre dos paises vecinos, dirigido por dos insti-
tutos de investigacion astrondémica de excelencia en sus respectivos paises: el
Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) en México,
y la Universidad de Massachusetts en Amherst (UMass Amherst), Estados
Unidos.



Tijuana
]
Ensenada

Ciudad
Juarez

UNITED STATES &

Gulf of
latamoros Mexico

Guaymas  *ciinahua

jlopolotaieo Monterrey,

Durango

CUBA
,ﬁo

North Pacific
Ocean

\Trampico Progreso

. .Ledn uxpan

Guadalajara LMT

MEXICO® « o ‘oVeracuz
Puebla

0
Lazaro Cardena BLIZE _ .
0 200 400 km Oaxaca oz
O G, Acapulco’
. 20 Mo GUATEMALA /HONDURAS,
Cruz 3

Figura 1.1: Mapa de México, con la localizacién del GTM/LMT. La sede del

INAOE esta en Tonantzintla, cerca de la ciudad de Puebla.

En la actualidad, el telescopio se encuentra en sus tltimas etapas de
construccion, en la cima del volcan extinto Tlitépetl, también conocido como
Sierra Negra, a 4580 metros sobre el nivel del mar. El sitio del GTM esta ubi-
cado dentro del Parque Nacional Pico de Orizaba, a alrededor de 100 km al
este de la ciudad de Puebla, y a aproximadamente la misma distancia del

Golfo de México.

1.1. EI INAOE y la astronomia en México

La astronomia en México es una ciencia milenaria. Para la civilizacién
mesoamericana, la cronologia era una de las motivaciones basicas para culti-
var la astronomia. El deseo de crear un calendario preciso se convirtié en una
obsesion, quizas todavia no igualada en la historia de los logros intelectua-
les humanos. Por ejemplo, para los mayas, la palabra kin no solo significaba

tiempo, sino también dia y Sol. El significado y la forma de su glifo sugie-



Figura 1.2: El glifo maya kin, que significa tiempo, dia'y Sol.

ren que el arte de contar el tiempo estaba intimamente relacionado con la
astronomia. De acuerdo a algunos investigadores del temalll, las cuidadosas
observaciones de la repeticion ciclica de los eventos celestes produjeron un
calendario mas preciso que el calendario gregoriano, que se utiliza en todo el
mundo hoy en dia. Las culturas prehispanicas recogieron fechas en placas de
piedra verticales, conocidas como estelas, asi como en forma manuscrita, y
muchas de las inscripciones originales se consideran verdaderas obras de arte.
Para los mesoamericanos la vida en la Tierra era el reflejo del drama césmico,
y el astronomo-sacerdote era el encargado de implantar el orden celeste en
su propia sociedad. Los mayas tipicamente trazaban sus ciudades siguiendo
el orden celeste, erigiendo edificios magnificos para celebrar sus rituales en
fechas especiales marcadas por hitos astronémicos. Estos astrénomos obser-
varon y predijeron eclipses y posiciones planetarias, lunas llenas y nuevas, y
el advenimiento de equinoccios y solsticios. El Cédice de Dresden, uno de los
pocos documentos prehispanicos que se conservan en la actualidad, da testi-
monio inequivoco de la genialidad del astrénomo-sacerdote maya. El codice
incluye tablas de posiciones venusinas, lunares y eclipses, de gran precisién

astronémicalll,



Figura 1.3: El cometa de Moctezuma. El emperador contempla el cometa desde la
azotea de su palacio. Cortesia de los Fondos de la Biblioteca Nacional de Espana.

Reproducido con permisol®.

La enigmatica civilizacion del México antiguo ha intrigado a muchas ge-
neraciones, y nos continua fascinando hoy en dia. De hecho, la arqueoastro-
nomia mesoamericana es un campo de investigacion activo en México y en
otras partes del mundo. Como ejemplo, recientemente los frescos de Mayapan
se han interpretado desde el punto de vista astronémicol? , y se ha encontrado
evidencia que sugiere que los mayas observaron al menos uno de los transitos

de Venus en los siglos XII a XIII.

La investigacién astronémica moderna en México comenzd en 1942 con
la fundacién del Observatorio Astrofisico de Tonantzintla, en las afueras de
la ciudad de Puebla. En su tiempo, albergd una de las camaras Schmidt méas
grandes del mundo, lo que llevé al descubrimiento de los objetos protoes-
telares Herbig-Haro, las estrellas rafaga y las galaxias azules con lineas de

emision. En 1972, el Observatorio de Tonantzintla se transformé en el Ins-



Figura 1.4: Vista del campus del INAOE, en Tonantzintla, Puebla

tituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica. El INAOE es uno de
los centros de investigacion del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACyT). Se fundé con el objetivo de desarrollar, avanzar y divulgar el
conocimiento cientifico mediante la identificaciéon y solucién de problemas
cientificos y la formacion de especialistas en astrofisica, optica, electrénica
y ciencias computacionales. Con una planta de mas de 100 investigadores y
profesores en estas disciplinas, es uno de los institutos de investigacion de

excelencia del pafs.

Los principales centros de investigacion astronémica de México estan des-
plegados en la tabla 1.1. También hay grupos pequenos de astréonomos locali-
zados en otras universidades, como las de Guadalajara y Sonora. La comuni-
dad nacional de astrénomos profesionales incluye en la actualidad alrededor
de 160 miembros, que realizan investigaciéon en astrofisica observacional o

tedrica, cubriendo todo el espectro electromagnético, desde las ondas de ra-



Tabla 1.1: Principales centros de investigacién astronémica en México

Institucién Acrénimo  Localizacién

Instituto Nacional de Astrofisica, INAOE Tonantzintla

Optica y Electrénica

Instituto de Astronomia [A-UNAM Ciudad de México
Universidad Nacional Auténoma de México y Ensenada
Centro de Radioastronomia y Astrofisica CRyA Morelia

Universidad Nacional Auténoma de México

Departamento de Astronomia Guanajuato

Universidad de Guanajuato

dio hasta los rayos gamma. Los intereses cientificos de esta comunidad son
diversos, y abarcan las ciencias planetarias, el medio interestelar, la formacion
estelar, la astronomia estelar, la dinamica galdctica, la formacion y evolucién
de las galaxias, los nicleos activos de galaxias, la cosmologia, la instrumen-
tacién astrondémica, la turbulencia atmosférica y la arqueoastronomia.

Los telescopios mas grandes de México, hasta la inauguracién del GTM,
son dos reflectores de 2.1 m de didmetro. Uno de ellos se localiza en el Obser-

vatorio Astrofisico Guillermo Haro, en Cananea, Sonora, y estd administrado



Figura 1.5: El telescopio de 2.1 m del Observatorio Astrofisico Guillermo Haro,

en Cananea, Sonora.

por el INAOE. El otro, se ubica en el Observatorio Astronémico Nacional de
San Pedro Martir, Baja California, y estd administrado por el Instituto de
Astronomia de la Universidad Nacional Auténoma de México (IA-UNAM).
Ambos telescopios fueron construidos con recursos nacionales principalmen-
te, lo que implicé la formacion de los primeros grupos de instrumentistas del
pais. Los astréonomos mexicanos también hacen uso frecuente de telescopios
épticos/infrarrojos de méas grande apertura y de telescopios internacionales a
bordo de satélites, tales como los localizados en el Observatorio Interameri-
cano Cerro Tololo (CTIO)!, el Observatorio Europeo Austral (ESO), Gemini

o el Telescopio Espacial Hubble (HST). El acceso a estos telescopios se reali-

1Se usan los acrénimos de las instituciones en el idioma original. Al final del libro se

incluye una lista de acrénimos.



za mediante competencia por tiempo abierto a la comunidad internacional o
mediante colaboraciones con institutos miembros. El INAOE y el [A-UNAM
son ademas socios del telescopio de 10.4 m de diametro Gran Telescopio

Canarias (GTC) que se encuentra en construccién en Espana.

A finales de los 80 ya era patente que la intraestructura observacional
nacional era insuficiente para abastecer las necesidades de la creciente comu-
nidad astronémica nacional. También era evidente que la tarea de construir
un telescopio de calidad mundial sélo podia ser acometida en colaboracién
con socios internacionales, dada la complejidad del proyecto y los recursos
necesarios. Se concluyd que la mejor oportunidad estaba en las ondas mi-
limétricas, en particular en la importante banda de 1-3 mm, que es critica
para estudiar el Universo temprano, la formacién estelar y planetaria en la
Via Lactea, y la astrobiologia. La propuesta de construir el GTM sigui6 este
razonamiento de forma natural, y se consolidé alrededor de una colaboracion

de largo plazo entre astrénomos mexicanos y estadounidenses.

En este contexto, los investigadores y estudiantes del INAOE, que tradi-
cionalmente han desarrollado trabajo en ondas visibles e infrarrojas, se estan
adaptando rapidamente al estudio de la astronomia milimétrica. Utilizan
regularmente para su investigacién telescopios de ondas milimétricas locali-
zados en otros paises, tales como el Observatorio Submilimétrico de Caltech
(CSO), el Observatorio Radioastronémico de Arizona (ARO), el Telescopio
James Clerk Maxwell (JCMT) y los telescopios del Instituto de Radioastro-
nomia Milimétrica (IRAM). Algunos investigadores del INAOE forman parte

de los equipos cientificos de otros experimentos milimétricos en desarrollo,



tales como el Telescopio Submilimétrico de Gran Apertura a Bordo de un
Globo (BLAST), de 2.5 m, y la antena de 6 m del Telescopio Cosmolégico
de Atacama (ACT).

El GTM es el proyecto cientifico mas grande jamés realizado en México
en cualquier campo del conocimiento, con un presupuesto que sobrepasa en
un factor 10 al de cualquier otro gran proyecto. El desarrollo y transferencia
de nuevas tecnologias al pais fue uno de los requerimientos establecidos para
aprobar el proyecto, lo que ha sido una prueba en si misma para demostrar
que México puede construir instrumentos cientificos sofisticados. En respues-
ta a este desafio, los cimientos, la alidada de acero y la estructura que soporta
la antena se han fabricado en México, de acuerdo a las especificaciones esta-
blecidas por la compania que disené la antena, MAN Tecnology de Alemania.
El INAOE, ademds, esta construyendo el reflector secundario con tecnologia
de fibra de carbono y se ha comprometido a desarrollar instrumentacién de
microondas. EI GTM, por lo tanto, ya ha sido un éxito al lograr incentivar

el desarrollo nacional de la astronomia y la tecnologia en México.

1.2. Astronomia en UMass Ambherst

UMass Amherst es uno de los miembros fundadores del Departamento
de Astronomia de los Cinco Colegios, formado en 1960 para ligar la educa-
cién en astronomia de los estudiantes de la universidad y de los colegios de
Ambherst, Mount Holyoke y Smith, grupo que subsecuentemente se expan-
di6 para incluir al Colegio de Hampshire en 1970. El programa de posgrado,

ahora establecido en el Departamento de Astronomia de la universidad, ofre-
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ce programas de maestria y doctorado desde 1967. A través de los anos, los 83
egresados del doctorado del departamento han ocupado prominentes posicio-
nes académicas, tanto en Estados Unidos como en el extranjero, y posiciones
de responsabilidad en la Administracién Nacional de Aeronattica y del Es-
pacio (NASA), en el Observatorio Nacional de Radioastronomia (NRAO), en

otros laboratorios gubernamentales y en la industria.

La investigacion basada en estudios tedricos y en observaciones con te-
lescopios espaciales y terrestres, desde el radio a los rayos-X, ha sido y sigue
siendo una componente importante del programa desarrollado en UMass Am-
herst. Los miembros del departamento han acometido, por ejemplo, el proyec-
to 2MASS, que consiste en un mapa de todo el cielo a 2 micras. También han
jugado un papel fundamental en el Satélite de Astronomia Submilimétrica
(SWAS). Por otro lado, son usuarios frecuentes del Telescopio Espacial Hub-
ble y del telescopio de rayos-X Chandra, y han desarrollado contribuciones
fundamentales en campos de la cosmologia tedrica y de otras dreas de la

astrofisica.

Desde su inicio, el programa observacional del departamento ha estado
basado principalmente en las ondas radio. El Observatorio Radioastronémico
de los Cinco Colegios (FCRAQ) se fundé a unos 30 km de UMass Ambherst
en 1969, inicialmente para realizar estudios de pulsares en ondas milimétricas
con 4 telescopios de 30 m tipo Arecibo, ligados entre si. El descubrimiento de
la emision del mondxido de carbono en ondas milimétricas en 1970, instigd un
cambio de direccién en las lineas de investigacion del departamento, lo que

llevé a la inauguracion de la antena de 14 m en 1976, en su época el telescopio
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Figura 1.6: Imagen de 2MASS del Centro Galéctico. Cortesia de 2MASS/UMass
Ambherst/IPAC-Caltech/NASA /NSF.

mas grande de su tipo en América del Norte. Desde entonces el 14 m del
FCRAO ha jugado un papel fundamental en la investigacién astronémica a
nivel internacional, produciendo, entre sus contribuciones mas significativas,
los primeros censos de nubes moleculares en la Via Lactea y en galaxias
externas, estudios pioneros sobre la quimica de las nubes interestelares, sobre
los procesos asociados con la formacion de estrellas, y sobre la quimica y fisica

de los cometas.

Ademas del papel desarrollado en los programas de posgrado e investiga-
cién, el FCRAO ha estado en la frontera del desarrollo de nueva tecnologia,
requerimiento esencial para mantenerlo internacionalmente competitivo. Sus

aportaciones incluyen desde receptores especiales para encontrar evidencia
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Figura 1.7: El telescopio de ondas milimétricas de 14 m de didmetro del Observa-

torio Radioastronémico de los Cinco Colegios.

de radiacién gravitatoria, lo cual merité el premio Nobel para el estudiante
de posgrado de UMass Amherst Russell Hulse y el Profesor Joseph Taylor,
hasta las primeras camaras milimétricas, los llamados arreglos de plano focal,

que ahora se usan en el FCRAO y que estan destinadas al GTM.

No obstante, para 1988 era evidente que aunque el telescopio de 14 m to-
davia desempenaba un papel importante en la investigacion astronémica, éste
no tenia la misma posicion competitiva que habia disfrutado en el pasado, ya
que para entonces se contaba con nuevos telescopios de ondas milimétricas en
Europa, Estados Unidos y Japén. Dada la experiencia del grupo de FCRAO,
se empezo a estudiar la posibilidad de construir un telescopio de gran apertu-
ra, todavia més grande que los hasta entonces existentes. Sin embargo, esta

tarea sobrepasaba la capacidad de una sola universidad. UMass Ambherst ya
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habia empezado a colaborar con astronomos de México, que también esta-
ban interesados en construir un telescopio de mayor capacidad para su pais.

Dicha colaboracién desembocé en el Gran Telescopio Milimétrico.

1.3. Objetivos del proyecto GTM

El INAOE y UMass Amherst reconocen una triple responsabilidad en su
misién: desarrollar investigacién pionera, entrenar a las nuevas generaciones
de cientificos, y desarrollar tecnologia para beneficio de la sociedad. Se trata

de los tres objetivos claves para el proyecto GTM.

1.3.1. Ciencia

La naturaleza interdisciplinaria de la astronomia implica que los nuevos
descubrimientos tienen un impacto directo en muchas areas de la ciencia,
incluyendo la fisica, quimica, geologia, ciencias planetarias y biologia. Las
razones por las que las observaciones en longitudes de ondas milimétricas son
tan importantes se derivan del hecho de que una gran parte de la materia del
Universo estd muy fria y de que las galaxias en formacién contienen un tipo
de agregacion de la materia a la que los astronomos llaman polvo o granos 'y

finalmente, esto se conjunta con que el Universo se esta expandiendo.

En mas detalle, una gran parte del gas interestelar y del polvo que no
esta siendo calentado por estrellas cercanas, se encuentra a temperaturas de
1020 K, demasiado frias como para radiar en ondas mas cortas que las ban-

das milimétricas y submilimétricas y, por lo tanto, tan sélo son observables
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Figura 1.8: Galaxia M82, imagen tomada en la banda-R en el Observatorio As-

trofisico Guillermo Haro en Sonora, administrado por el INAOE.

en estas ondas mas largas. Ademas, el polvo de la Via Léactea y de otras gala-
xias espirales esta concentrado en las mismas nubes donde se forman nuevas
estrellas, y el polvo oscurece las zonas internas més interesantes de estas nu-
bes en observaciones en el visible, ultravioleta, e incluso en el infrarrojo, pero
no en el milimétrico, ya que las dimensiones de los granos de polvo son mas

pequenas que el milimetro.

El polvo concentrado en el plano de una galaxia espiral tipica se manifiesta
claramente en imégenes obtenidas en el visible como zonas de penumbra.
Mucha de la radiaciéon ultravioleta y visible emitida por las estrellas jovenes,
la absorbe el polvo, y la rerradia en el infrarrojo lejano. De hecho, las galaxias
que forman estrellas masivas o que contienen ntcleos activos de galaxias, que

estdan probablemente potenciados por hoyos negros supermasivos, emiten la
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mayor parte de su energia en el infrarrojo medio y lejano. Por otra parte, la
expansion del Universo corre esta emision de las galaxias distantes al intervalo
milimétrico. En consecuencia, una de las areas de investigacion centrales del
GTM es el Universo temprano y el origen de las estructuras de las que nacen

las galaxias, las estrellas y los planetas.

La importancia del GTM en varias areas de la astronomia esté detallada
en los capitulos 2 a 5 de este libro. No obstante, como suele ocurrir con todos
los grandes avances en instrumentacion y tecnologia, los descubrimientos mas

significativos pueden ocurrir en areas completamente inesperadas.

1.3.2. Recursos humanos

La formacién y entrenamiento de la nueva generacién de astrénomos,
ingenieros y técnicos, ha sido siempre una responsabilidad fundamental del
INAOE y de UMass Amherst. Ambas instituciones conceden maestrias y

doctorados en areas de la ciencia y de la ingenieria.

Uno de los incentivos que ofrece el GTM a México es la oportunidad
de desarrollar la infraestructura cientifica y tecnolégica del pais. Desde los
inicios del proyecto, el nimero de estudiantes que se han formado en areas
relacionadas con el GTM en el INAOE ha crecido significativamente: no sélo
astronomos, sino también ingenieros y técnicos que han desarrollado sus tra-
bajos en los campos de la electronica, éptica, sistemas de control, criogenia
y en otras areas criticas para la astronomia milimétrica moderna. Un gran
nimero de nuevos doctores y maestros estd ingresando en la industria, con-

tribuyendo de esa manera a la modernizacion de la base tecnolégica del pais.
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En UMass Amherst mas de la mitad de los doctorados en astronomia
estdn basados en investigacién en ondas radio y se espera que el GTM per-
mita continuar esta tendencia. Dada la gran inversién de Estados Unidos en
astronomia milimétrica, con proyectos tales como el Gran Arreglo Milimétri-
co de Atacama (ALMA) e instrumentos del NRAO como el Telescopio Green
Bank de 100 m, es fundamental que las nuevas generaciones de estudiantes
estadounidenses se sigan formando en las técnicas de la radioastronomia pa-
ra que realicen investigacién con estos nuevos instrumentos y se produzcan
avances cientificos. Cabe mencionar que, a lo largo de los anos, aproximada-
mente la mitad del tiempo disponible en el 14 m del FCRAO ha sido utilizado
por investigadores de otras universidades, incluyendo muchos candidatos a
doctores. Se prevé que esta apertura a estudiantes y cientificos que no son

parte del proyecto GTM contintie cuando el telescopio entre en operacion.

1.3.3. Desarrollo de nueva tecnologia

Entre los objetivos de estudio del GTM podemos mencionar la emision
proveniente de galaxias que se encuentran a miles de millones de anos luz, las
moléculas interestelares que tienen una abundancia de menos de una parte en
mil millones, y las mintsculas agregaciones de hielo en las afueras de nuestro
Sistema Solar, entre otros. Para poder observar tales componentes, ademas de
la gran area colectora del GTM, se requiere contar con instrumentos de gran
sensibilidad. Dichos instrumentos, llamados receptores y espectrémetros, no
se encuentran a la venta: se deben de disenar, desarrollar y construir en los

institutos de investigacién participantes.
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Figura 1.9: La cAmara milimétrica SEQUOIA, compuesta por un arreglo de recep-
tores de plano focal, serd uno de los primeros instrumentos del GTM. Actualmente

SEQUOIA se encuentra en operacién en el telescopio de 14 m del FCRAO.

Por otra parte, es indispensable que el GTM pueda conservar la forma del
espejo primario bajo la accion distorsionante de la gravedad y de los gradien-
tes térmicos. Asimismo, para poder explotar la calidad de imagen ofrecida,
el GTM debe de apuntar con una precision mejor que un segundo de arco,
lo que equivale al &ngulo subtendido por una moneda mexicana de un peso a
una distancia de 2 km, o al de una moneda estadounidense de 10 centavos a
una milla. Con el objetivo de mantener la forma de esta estructura gigantesca
y conservar la precisién de apuntado requerida, el GTM esta dotado de una
coleccion de sensores y un sistema de control que continuamente realizara las
correcciones necesarias para ajustar la forma y orientaciéon de la superficie

de la antena.
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No es sorprendente que el desarrollo tecnologico y la investigacion en
ingenieria que se ha empleado para construir y equipar al GTM haya tenido
derramas importantes en la creacién de nueva tecnologia, lo que beneficia las

economias de ambos paises.

1.4. El Gran Telescopio Milimétrico

1.4.1. La antena

El GTM es un telescopio milimétrico de una sola antena, con una su-
perficie reflectora de 50 m de didmetro. La estructura se erige a una altura
equivalente a la de un edificio de 20 pisos. El GTM operara con excelente
eficiencia a longitudes de onda mayores que 1 mm, y serd capaz de realizar
observaciones a 0.85 mm. Las especificaciones técnicas del GTM son muy

exigentes, como se recoge en la tabla 1.2.

El GTM es un telescopio al aire libre, sin radomo u otra estructura que
lo envuelva, para garantizar un desempeno 6ptimo bajo las mejores condi-
ciones de observacion, particularmente, el de las delicadas observaciones de

continuo.

La precision de la superficie fue uno de los grandes desafios del diseno.
El GTM sera mejor que otros telescopios de su clase en este aspecto, al con-
tar con una superficie activa compuesta por 180 segmentos moéviles. Cada
segmento se apoya en una estructura rigida de reaccién, la cual se sujeta a

la estructura del reflector a través de un armazoén o submarco posterior. La
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Tabla 1.2: Especificaciones técnicas del GTM

Propiedad Especificaciones  Objetivo
Precision del area efectiva 75 pm rms 70 pm rms
Precisién de apuntado 1.0 seg de arco 0.6 seg de arco
Eficiencia de apertura (3 mm) 0.65 0.70

Eficiencia de apertura (1.2 mm) 0.40 0.45
Sensibilidad (3 mm) 2.2 Jy/K 2.0 Jy/K
Sensibilidad (1.2 mm) 3.5 Jy/K 3.1 Jy/K
Tamafo del haz*(3 mm) 15 seg de arco

Tamano del haz* (1.2 mm) 6 seg de arco

* Se considera el ancho a la mitad de la altura méxima
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Figura 1.10: Diagrama esquemaético del GTM

posicion de cada submarco con respecto a la estructura de soporte se puede
ajustar mediante cuatro actuadores, y asi se espera corregir las deformaciones
producidas por la gravedad o los gradientes térmicos. Los sensores de tempe-
ratura, colocados sobre todas las partes relevantes de la estructura, enviaran
sus datos al sistema de control, y la superficie se medird peridédicamente
con técnicas hologréaficas. Las simulaciones realizadas durante el diseno de
la antena indican que sera posible mantener la precision de su superficie en
presencia de vientos de hasta 10 m/s, cumpliendo asi con las especificaciones

técnicas.

La antena estd disenada para satisfacer los requerimientos basicos de

apuntado en condiciones benignas: sin cargas de viento y con temperatu-
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ras nocturnas estables. Las cargas edlicas y térmicas introducen errores de
apuntado que deben ser detectados y compensados. El sistema inicial se ba-
sara en técnicas estandar, tales como el modelo de apuntado de la antena,
la estabilizacién térmica de la estructura, y un cuidado extremo en el diseno
de los controladores de movimiento de la antena. Dichos principios basicos
se complementaran con las medidas de inclinémetros montados cerca del eje
de elevacion. Adicionalmente, los sensores de temperatura se utilizaran en
conjuncion con modelos de elementos finitos para determinar deformaciones
estructurales, tales como las desviaciones del perfil del espejo primario o la
deslocalizacion del subreflector con respecto a la parabola de mejor ajuste.
Una vez conocidas las deformaciones estructurales, éstas se corregiran para
que las propiedades de apuntado correspondan al objetivo final de desempeno

de la antena.

1.4.2. El sitio

El GTM se encuentra a una altitud de 4580 metros sobre el nivel del mar
(msnm), en la cima del Tliltépetl, también llamado Volcan Sierra Negra,
un volcan extinto, en el Estado de Puebla, a sélo 7 km del Citlaltépetl o
Pico de Orizaba, el pico més alto de México. El sitio esta relativamente
cerca del INAOE, con un tiempo total de viaje por carretera de 2 horas. La
localizacion del Tliltépetl a 19° de latitud es un aspecto atractivo del sitio,
va que el GTM sera capaz de estudiar importantes fuentes del cielo austral,

tales como el Centro Galactico, que pasa por el meridiano a una elevacién de

45°.
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Figura 1.11: El Tliltépetl, también conocido como Volcén Sierra Negra, se localiza
a 4580 m sobre el nivel del mar. Al fondo se ve el Citlaltépetl, el pico mas alto de

México (5747 msnm).

El Tliltépetl fue seleccionado por sus excelentes propiedades radiométri-
cas de entre una lista de picos elevados de México, que eran potenciales
emplazamientos para el GTM. La opacidad atmosférica, medida a 225 GHz
por un radiéometro, es baja, con una mediana correspondiente a 2 mm de

vapor de agua precipitable durante aproximadamente 9 meses al ano.

Las condiciones meteorologicas son moderadas para la gran elevacién del
sitio: las nevadas son generalmente ligeras a lo largo del ano, el ciclo de tem-
peraturas diurnas es de aproximadamente 2 °C, y la temperatura media varia
entre estaciones por sélo unos 5 °C. El factor més critico para la antena es
la velocidad del viento, ya que éste puede distorsionar la forma del primario
y afectar al apuntado. El primer, segundo y tercer cuartil de la distribucion
de la velocidad del viento son 2.2, 4.0 y 5.8 m/s, respectivamente. El telesco-

pio ha sido disenado con el objetivo de que se apegue a las especificaciones
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Figura 1.12: Opacidad a 225 GHz en el Tliltépetl. La escala horizontal indica el
mes del ano, desde julio (J) a junio (J). Como opacidad, se representa la mediana,

el primer cuartil, y el tercer cuartil de la distribucion de medidas tomadas por el

radiémetro del GTMIM.

técnicas a menos de 10 m/s, lo que ocurre el 90 % del tiempol®.

A pesar de todas estas precauciones, la operacién de un telescopio como
el GTM en un sitio de tanta elevacion no es trivial. Los edificios del GTM
contaran con enriquecimiento de oxigeno en salones vitales, y se desarrollaran
vias de observacion remota para que los astronomos visitantes utilicen el

telescopio desde una altitud méas benigna.

1.4.3. Instrumentacion

La instrumentacion inicial ha sido seleccionada por un grupo cientifico
compuesto por integrantes del INAOE y UMass Amherst con el fin de ex-

plotar al maximo las caracteristicas especiales de una antena tan grande,
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Figura 1.13: Velocidad del viento en el Tliltépetl, caracterizada con datos toma-
dos entre octubre del 2000 y agosto del 2003. Se representan las distribuciones

diferenciales y acumuladas de las medidas tomadas!®.

asi como de atender asuntos préacticos tales como probar y operar el telesco-
pio. Tanto en el INAOE como en UMass Ambherst se seguird generando nueva
instrumentacion para mantener al GTM en la frontera de la investigacién en

los anos venideros.

Con casi 2000 m? de superficie colectora y una excelente precisién en la
forma de la superficie, la sensibilidad del GTM excedera la de otros telesco-
pios milimétricos por un gran margen. Una de las ventajas de los telescopios
de una sola antena, sobre los interferémetros de antenas multiples, es que
pueden utilizar bolémetros, detectores incoherentes de banda ancha, para

realizar observaciones de continuo de alta sensibilidad.
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Figura 1.14: El criostato y la electrénica de lectura de AzTEC en el Laboratorio

de Aparatos Criogénicos de UMass Amherst.

El proyecto GTM esté colaborando con un grupo internacional en la cons-
truccién de un arreglo bolométrico. Se trata de una cdmara de emisién térmi-
ca llamada AzTEC. Es la segunda generacién del instrumento Bolocam, que
ya se esta utilizando en el telescopio de 10 m de CSO. AzTEC se compone de
144 elementos de imagen o pixeles y esta disenado para operar en las bandas
de 2.1, 1.4 y 1.1 mm. Sera el instrumento principal encargado de identificar
nuevas galaxias en formacién en el Universo temprano, de realizar estudios de
astroquimica del polvo contenido en galaxias, ademas de identificar nticleos
protoestelares en nubes moleculares, y seguir los asteroides y cometas del

Sistema Solar.

El otro instrumento de continuo que medira la distribucion espectral de
energia es SPEED. Realizard observaciones simultaneas en cuatro bandas,

2.1, 1.3, 1.1 y 0.85 mm, utilizando la nueva tecnologia de bolémetros de



Figura 1.15: Porcién de 330 grados cuadrados del exterior de la Via Léctea, carto-

grafiada con una cdmara que precedié al SEQUOIA actuall®. La imagen muestra
la emisién del monéxido de carbono (CO), uno de los trazadores del gas molecular

utilizado habitualmente.

frecuencia selectiva. Las distribuciones espectrales de energia trazadas por
SPEED permitiran, por ejemplo, localizar y estudiar cimulos distantes de
galaxias mediante las distorsiones que éstos imprimen en el fondo de radiacion
coésmica de microondas, y constrenir la temperatura del polvo de las atmésfe-
ras cometarias y de las nubes moleculares de nuestra galaxia, asi como de

otras galaxias.

Para hacer espectroscopia entre 85 y 115.6 GHz se desarrollé SEQUOIA,
un arreglo de plano focal heterodino de 32 pixeles. Lleva asociado un es-
pectréometro autocorrelador digital. El arreglo representa un gran avance res-
pecto a receptores milimétricos anteriores, ya que utiliza los amplificadores
de més bajo ruido jamas construidos en estas frecuencias: son circuitos inte-
grados monoliticos de microondas de fosfato de indio, disenados en UMass
Ambherst, con un ruido de banda tan bajo como 30 K a 103 GHz. SEQUOIA
yva ha producido resultados de gran calidad, como el mapa mas extenso del
contenido de gas de nuestra galaxia. Sin duda, jugara un papel vital en la ca-

racterizaciéon de la fisica y quimica del material interestelar de la Via Lactea
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y de otras galaxias. SEQUOIA se esta utilizando en la actualidad en el 14 m

del FCRAO, y se instalara en el GTM en cuanto empiece a operar.

El buscador de corrimientos al rojo es el instrumento que medira el des-
plazamiento de las lineas espectrales de las galaxias del Universo temprano
para determinar la distancia de estos objetos y sus propiedades intrinsecas.
Esta formado por un receptor que funcionard a 3 mm y un espectrémetro
autocorrelador analégico con un amplio intervalo dindmico. El espectréome-
tro, de banda ultra-ancha, pasara rapidamente de una posicién a otra del
cielo, con alimentadores de doble polarizaciéon que cubren simultdneamente

el intervalo de 75 a 111 GHz con una resolucién espectral de 30 MHz.

Las primeras pruebas de la antena y la adquisiciéon inicial de datos cientifi-
cos se realizaran con un receptor optimizado a 1 mm. Se trata de un receptor
mezclador de doble polarizacién, que empleara detectores basados en tec-
nologia superconductor—aislante-supercondutor, en un esquema de bandas
laterales. Operard en la banda de 210-275 GHz, que cubre la ventana at-
mosférica de 1.3 mm. A largo plazo se planea construir un arreglo de plano
focal de frontera, que realice espectroscopia a 1 mm, tomando este receptor

como modelo.

1.4.4. Interferometria de base muy larga con el GTM

El Interferémetro de Base muy Larga (VLBI) tiene resoluciones angulares
menores que un milisegundo de arco y, por lo tanto, permite realizar estudios
de los fendmenos astrofisicos energéticos que se desarrollan en las escalas mas

pequenas. El VLBI logra lo anterior mediante la correlacion de las senales
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recogidas por antenas que se encuentran a grandes distancias entre si, y
utiliza estas senales para sintetizar un telescopio cuya apertura efectiva iguala
la separacion entre las antenas. Debido a su extrema calidad de imagen, la
técnica VLBI ha hecho grandes contribuciones a la astrofisica, incluyendo, el
descubrimiento de los movimientos superluminares y los chorros relativistas
de ntcleos activos de galaxias; la mejor evidencia de la existencia de hoyos
negros supermasivos en los centros de las galaxias; las primeras peliculas de
la explosién de una supernova; el estudio detallado de la formacién estelar en
galaxias en coalescencia, mediante la observacion directa de radiosupernovas;
y las peliculas de alta resolucion de la emisién de maseres en los entornos

circunestelares de estrellas evolucionadas y de protoestrellas.

El VLBI sera transformado en los proximos anos, lo que mejorarda mu-
chisimo sus capacidades de exploracion de una gran variedad de fenémenos
astrofisicos con atin mejor resolucién angular. El avance se debe a dos fac-
tores. El primero es la disponibilidad de nuevos telescopios milimétricos y
submilimétricos, que incrementaran el area colectora del VLBI entre 86 y
230 GHz. Entre estos nuevos telescopios, el principal contribuyente es el
GTM. El arreglo comprendido por el Arreglo de Base muy Larga (VLBA) y
el GTM sera capaz de duplicar a 86 GHz la sensibilidad de la configuracion
actual del VLBA. A 230 GHz la diferencia es incluso méas dramética, ya que
el GTM sera capaz de triplicar la sensibilidad de la configuracion VLBI. El
segundo factor que mejorard la sensibilidad del VLBI es la nueva generacién
de sistemas de grabado de datos, que incrementara el ancho de banda por
un factor 16 antes de que el GTM vea la primera luz. Conjuntamente, los

avances antes mencionados se traducen en mejoras a frecuencias altas de un
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orden de magnitud en sensibilidad, con resoluciones angulares de entre 35 y
70 microsegundos de arco. Esta nueva capacidad permitira grandes avances
cientificos en varias areas.

El correlador del VLBI no esta incluido en los planes iniciales de instru-
mentacién del GTM, pero se prevé entrar en una colaboracién para tener

acceso a uno de ellos.

1.5. Relacion con otros telescopios milimétri-

COSs

Las resoluciones del GTM, de 4.2 a 14.8 segundos de arco entre 0.85 y 3
mm, son un factor 3 a 5 mejor que las ofrecidas a las mismas frecuencias por
telescopios tales como el 10 m de CSO, el 15 m JCMT o el 30 m del IRAM, y
esto es suficiente para resolver el fondo de radiacién extragalactico en fuentes
discretas. En contraste, las imagenes mas profundas realizadas por telescopios
de esta clase hasta el momento son confusas, y s6lo pueden resolver el 20—
50 % de las fuentes que crean la emisién conjunta del fondo extragalactico
milimétrico. Puesto que menos del 0.01 % del cielo ha sido cartografiado y
resuelto en ondas milimétricas, el GTM tendra que censar grandes regiones
del cielo para caracterizar las propiedades tipicas de la poblaciéon milimétrica
extragaldctica. La gran apertura del GTM, acoplada a sus sensibles camaras
de imagen, produce una velocidad de cartografia unas 100 veces més rapida

que la de otros telescopios.

El GTM ofrece un complemento natural a la nueva generacién de inter-
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Tabla 1.3: Desempeno de diferentes telescopios (sub-)milimétricos, normalizado a los va-
lores del GTM. En todos los casos, los valores mas pequenos indican un mejor desempeno.
Se consideran las mismas temperaturas de sistema para todos los instrumentos, a las lon-
gitudes de onda indicadas. GBT: una sola antena de 100 m; CARMA: seis antenas de
10.4 m y diez antenas de 6.1 m; ALMA: 64 antenas de 12 m. [Cortesia de G. Narayanan,
UMass Amherst/FCRAO].

GBT CARMA GTM ALMA ALMA

Ano de entrada en operacién 2006 2006 2008 2008 2012

Sensibilidad en flujo
Linea (3 mm) 0.6 2.5 1.0 1.1 0.3
Continuo (1 mm) X 19 1.0 2.9 0.7

Sensibilidad en brillo superficial
Linea (3 mm) 2.3 3.3 1.0 3.3 2.5
Continuo (1 mm) X 25 1.0 8.8 6.6

Tiempo de cartografia para fuentes puntuales
Linea (3 mm) 15 4.5 1.0 1.1 0.1
Continuo (1 mm) X 1100 1.0 34 2.2

Tiempo de cartografia para fuentes extensas
Linea (3 mm) 350 7.7 1.0 10 5.8
Continuo (1 mm) X 1900 1.0 320 180
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ferometros (sub)milimétricos, tales como el Arreglo Milimétrico de Atacama
(ALMA) o el Arreglo Combinado para Investigacién Milimétrica (CARMA).
La extensa cartografia que desarrollard el GTM permitird poner en contexto
los mapas interferométricos de mayor resolucién, y proporcionara la emision
de espaciado nulo, que resulta demasiado extendida para ser detectada en los

mapas interferométricos.
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