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Figure 1. El Gran Telescopio Milimétrico ubicado al Volcan Sierra Negra, Puebla
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RESUMEN

Esta propuesta, enviada por el director e investigador principal del Gran Telescopio Milimétrico
(GTM) al Comité de Apoyos Institucionales de CONACyT, solicita un total de 70 millones de
pesos para continuar el programa de actividades operativas, de ingenieria y cientificas del telescopio
en el 2012. La prioridad a corto plazo es mejorar el desempefio operativo del GTM,
concentrandonos en la precision global de alineado de la apertura primaria de 32m central, antes de
invitar a la comunidad astrondmica mexicana en el 2012 a que participe en las observaciones de
primera ciencia con esta nueva infraestructura de clase mundial.

ANTECEDENTES y JUSTIFICACION

El proyecto Gran Telescopio Milimétrico (GTM) se desarrollar atraves de una colaboracion
binacional, entre México y los Estados Unidos de América, para construir una infraestructura
cientifica unica y de clase mundial en México. E1 GTM es un telescopio de 50 metros de diametro,
situado en la cima del Tliltépetl (Volcan Sierra Negra), en el estado de Puebla, a una altitud de 4600
metros (véase la figura 1 en la pagina principal). La oficina del proyecto GTM en el Instituto
Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE) proporciona direccion administrativa y
coordinacion del personal académico, ingenieros y técnicos que trabajan en el proyecto GTM en el
INAOE, la Universidad de Massachusetts (UMASS) y el sitio. En el caso cientifico de GTM se
incluyen las grandes interrogantes relacionadas con el estudio de la formacion y evolucion de la
estructura del universo a través de toda su historia, asi como otro de los hitos mas importantes de la
astrofisica contemporanea: la formacion planetaria fuera de nuestro Sistema Solar. La comunidad
mexicana de astronomia tiene una so6lida reputacion en este campo de investigacion en las ventanas
de la luz visible, infrarroja y en longitudes de onda de radio. El GTM abrira una nueva oportunidad
de ampliar y desarrollar esta experiencia con observaciones en ondas milimétricas. Cabe resaltar
que la astronomia mexicana esta consistentemente catalogada por el CONACyT como la ciencia
con mayor productividad e impacto inmediato del pais (véase anexo A).

El rendimiento esperado del GTM, con el apoyo de un conjunto de instrumentos de clase mundial,
ofrecera a la comunidad astronomica mexicana una capacidad de descubrimiento sin precedentes,
con un telescopio de antena simple que proporcionara las mas altas sensibilidades, mayor
velocidad de barrido, y una amplia cobertura espectral en el rango espectral de operacion de 4 a 0.8
mm para el continuo y para observaciones espectroscopicas.

La primera Luz del GTM

En el afio 2011 se completaron los avances mas significativos en las capacidades cientificas y de
ingenieria del GTM de la ultima década, asi como cambios importantes en la administracion del
proyecto. El “Proyecto Primera Luz CONACYT” fue exitosamente concluido en el 2011. El
objetivo del proyecto era producir una demostracion de las observaciones cientificas de fuentes
astronomicas con el GTM a una longitud de onda de 3 mm, ¢ identificar los principales problemas
que deben solucionarse antes de que el GTM satisfaga las especificaciones de diseflo y alcance su
potencial cientifico.
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Figure 2: Primera luz del GTM en longitudes de onda a 3mm con el espectrografo (Redshift Search Receiver), 1 de junio
del 2011. Las observaciones se realizaron en la direccion del nicleo de la galaxia Messier 82, una galaxia activa que
forma estrellas con una tasa 3 veces mayor que la Via Lactea. La imagen de fondo muestra la emision Optica registrada
por el Telescopio Espacial de Hubble. El espectro trazado en blanco muestra las lineas de emision moleculares, que tienen
lugar dentro las nubes de gas molecular.
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Figure 3: Primera luz del GTM en longitudes de onda a 3mm con el espectrografo (Redshift Search Receiver), 11 de
junio 2011. Observaciones del GTM en la direccion de una galaxia luminosa en el universo lejano, a una distancia de 12
mil millones de afios luz. Se muestra la detecion de una linea de monodxido de carbono en las regiones moleculares donde
se esta formando una poblacion de estrellas masivas.



En enero de 2011 se instalo el receptor de holografia de 12GHz en el foco primario del telescopio,
instrumento necesario para realizar la campaiia de alineacion de la superficie que dur6 4 meses. A
principios de mayo de 2011 se logr6 alcanzar un valor de ~180 micras r.m.s. en la precision de la
superficie reflectora primaria, y se decidio desmontar el receptor de holografia para instalar el
espejo secundario y otros sistemas Opticos que permitieran realizar las primeras observaciones
astronomicas con el GTM. No se pudieron realizar mejoras adicionales a la precision de la
superficie global del GTM por problemas con la alineacion de los sub-paneles en los segmentos
individuales, asi como por la falta de fidelidad y precision en el movimiento de los 336 actuadores
que soportan y alinean los 84 segmentos internos de la superficie.

A pesar de estos problemas, el 1° de junio de 2011 el GTM obtuvo las primeras observaciones
cientificas con el Receptor de Corrimientos al Rojo (un espectrometro de banda ancha) a 3 mm
hacia galaxias con formacion estelar virulenta en universo local y en el universo lejano (véanse las
figuras 2 y 3). En particular, el éxito en la deteccion de la transicion de material molecular de CO
hacia las galaxias amplificadas por lentes gravitatorias con el Receptor de Corrimientos al Rojo, a
7z=2 a z=4, confirmaron que el GTM es un telescopio competitivo. En julio de 2011 la camara
AZTEC también pudo observar a Imm con el GTM regiones galacticas de formacion estelar que
confirman las estructuras existentes ya detectadas con otros telescopios. Estas observaciones de
primera luz a 1-3mm demuestran que todos los grandes subsistemas (electro-mecanicos y opticos)
del telescopio, asi como el sistema de control, instrumentacion y software, se encuentran integrados
y en operacion.

Etapa Actual

Después de una revision técnica del proyecto en julio de 2011, David Hughes fue nombrado
Director e Investigador Principal del GTM el 15 de agosto de 2011. Hubo una inmediata
reorganizacion en la administracion del proyecto que incluye mayor experiencia e incremento de
responsabilidades en la gerencia del proyecto, asi como en las areas técnicas y de ingenieria.

El proyecto se encuentra en fase de transicion entre un proyecto de construccion y un observatorio
operativo que apoyara a la comunidad cientifica en la explotacion cientifica de este telescopio de
ondas milimétricas. La superficie primaria del telescopio consta de 180 segmentos individuales
dispuestos en 5 anillos concéntricos. En la actualidad el GTM cuenta con 84 segmentos instalados
en los 3 anillos interiores de la superficie primaria, que conforman una superficie reflectora con un
diametro de 32 metros. Cuando se complete la instalacion de los dos anillos exteriores, el GTM
tendra un diametro completo de 50 metros, haciéndolo el telescopio de antena simple optimizado
para la astronomia milimétrica mas grande del mundo. La finalizacion de la apertura primaria del
GTM, en combinacion con el logro de las especificaciones de disefio de 75 micras r.m.s. de
precision en la alineacion de la superficie primaria, permitiran al GTM complementar
observaciones de otros telescopios internacionales basados en tierra o en satélites, como por
ejemplo EVLA, ALMA, Herschel, HST y telescopios opticos e infrarrojos de 8 a 10 metros de
diametro. Mas importante aun, durante los 30 afios de vida del telescopio, el GTM continuara
siendo un telescopio de ondas milimétricas inico, complementando las prestaciones cientificas de
futuras generaciones de telescopios multi-frecuencia, entre los que se incluye SKA, SPICA, JWST,
GMT, TMT, EELT, LSST etc. Los socios y consorcios internacionales de estos nuevos telescopios
han realizado una inversion colectiva de 13 billones de dolares americanos para su disefio y
construccion. El proyecto GTM y la comunidad astrondmica mexicana, tendra acceso abierto y libre
mediante una politica de “cielos abiertos” para todas las infraestructuras mencionadas, y mediante
la formacion de una soélida colaboracion internacional que dirija programas de investigacion
conjuntos con el GTM.

Considerando que el GTM se encuentra en una etapa pre-operacional en la que sera factible llevar a
cabo el fin ultimo para el cual fue construida tal infraestructura (observaciones astronomicas de



1)

2)

3)

4)

S)

6)

frontera), y que el GTM actualmente no cuenta con una estructura programatica dentro del INAOE
que le dé sustentabilidad, resulta imperativo que el proyecto cuente con una fuente de
financiamiento asegurada a través de un presupuesto regularizado.

En este sentido, el INAOE y el equipo de trabajo del GTM han iniciado un proceso de analisis para
el desarrollo de una propuesta de "Modificacion de la Estructura Orgéanica Presupuestal" del
INAOE, de manera que incluya lo que sera el "Observatorio del Gran Telescopio Milimétrico".
Esta, sin duda, sera una de las actividades mas importantes de la fase de pre-operaciones. Esto
necesariamente implica que los directivos del INAOE y del GTM deban iniciar las negociaciones
ante el CONACyT y establecer la ruta Optima para lograr este objetivo. Contar con el
financiamiento que se indica en el desglose presupuestal que se anexa a esta solicitud, asegurara la
consecucion de los objetivos que se plantean.

Inversion

Como antecedente importante en un proyecto de inversion en infraestructura cientifica y
tecnologica. En la figura 4 muestran dos series de tiempo con la inversion acumulada hasta ahora,
asi como la distribucion en gasto corriente e inversion. Se estima que el proyecto lleva un avance
del 95% sobre el monto total de inversion que requerira.

OBJETIVOS GENERALES

El proyecto GTM continuara el desarrollo de ingenieria, capacidades técnicas y cientificas de clase
mundial para alcanzar los siguientes objetivos a largo plazo:

Completar la construccion del GTM mediante la expansion del diametro operacional actual de 32-
m a 50-m (equivalente a un incremento en el area de un factor de 2.4), asi como un aumento en la
sensibilidad y la eficiencia del GTM mediante la mejora en la precision de la superficie para
alcanzar las especificaciones de disefio originales.

Reestructurar organica y presupuestalmente al INAOE para la conformacion del Observatorio Gran
Telescopio Milimétrico (OGTM) y aseguramiento del financiamiento anual para la operacion del
telescopio.

Proporcionar a la comunidad astronomica mexicana, y a sus socios y colaboradores internacionales,
la oportunidad de llevar a cabo investigaciones de clase mundial, independientes y Unicas en el
campo de la astronomia de ondas milimétricas utilizando las ventajas de este telescopio de antena
simple construido en un sitio de gran altitud.

Permitir que el observatorio del GTM apoye la explotacion cientifica de los datos del GTM, dando
lugar a la publicacion de articulos cientificos que logren un impacto cientifico de nivel mundial.

Proveer a las nuevas generaciones de jovenes investigadores mexicanos (en fisica, ingenieria, y
diversas areas tecnologicas), a través de los 30 afios de vida del GTM, acceso a una infraestructura

cientifica nacional de clase mundial.

Lograr que la produccion cientifica del GTM conforme un legado para las nuevas generaciones.
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Figura 4: En la grafica superior se muestra el gasto acumulado inicialmente esperado para el GTM hasta el 2012, de
$1,494 millones de pesos, considerando lo solicitado al PPEF 2012: $180 millones de pesos. Sin embargo, esta cifra de
inversion se modifica a $1,380 millones de pesos, partiendo del monto solicitado en esta propuesta de proyecto: $70
millones de pesos. En la grafica inferior se muestra el comportamiento de la distribucion en gasto corriente e inversion a
lo largo de la vida del proyecto. Cabe resaltar que, pese a que la tendencia del gasto en inversion se ha ido a cero, se
requerira en el corto plazo una ultima inyeccion de recursos para llegar a las especificaciones técnicas originales del

telescopio.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS EN 2012

En esta propuesta el proyecto GTM solicita financiamiento por un monto de 70 millones de pesos
para el afio 2012 con el propdsito de completar los siguientes objetivos a corto plazo:

Cubrir los costos operacionales del GTM en México;

Financiar la compra inmediata de los materiales y equipos esenciales para mejorar la precision de la
alineacion de la superficie primaria del telescopio. Lo anterior con el objetivo de incrementar de
manera significativa el desempefio operacional del telescopio y alcanzar la siguiente etapa de
precision que nos ponga en posicion de perseguir las especificaciones de disefio a dos afios vista,
que certificaran que el GTM sera el telescopio de antena simple mas grande del mundo para
observaciones milimétricas;

Enviar el primer anuncio del Comité Cientifico del GTM a la comunidad mexicana de astronomia
para que participen en las primeras observaciones cientificas con el GTM;

Permitir el disefio y desarrollo de la préxima generacion de instrumentacion cientifica que garantice
que el GTM conservara su liderazgo y competitividad, teniendo en cuenta las inversiones que otros
paises estan realizando en el desarrollo de nueva instrumentacion (sub-)milimétrica para telescopios
actuales y futuros (por ejemplo, JCMT, APEX, ASTE, IRAM, GBT, CCAT);

Elaborar el Plan de Desarrollo del Observatorio Gran Telescopio Milimétrico que incluya un plan
estratégico para la relacion a largo plazo con UMASS.

ESTRUCTURA DE TRABAJO PARA EL 2012 (EDT)

1. Pre-operaciones
1.1.  Gobernancia.- Liderazgo cientifico, técnico y administrativo y responsabilidad de los
proyectos y operaciones del GTM. El director del proyecto trabaja con grupos externos
independientes quienes evaltan el desempefio del GTM y reportan a organismos de apoyo,
colaborando en la planeacion a largo plazo (Comité Cientifico Externo; Comité Tecnico Externo;
Consejo de Colaboracion).

1.2. Sitio y Telescopio (Hardware).- Operacion y mantenimiento de la infraestructura fisica del
telescopio.
1.3.  Gestion del proyecto y operativa.- Actividades de gestion de recursos humanos, materiales

y financieros relacionadas con la operacion del Telescopio y de proyectos especificos de
optimizacidn y mejora.

1.4. Subsistemas del telescopio (Software).- Operacion, mantenimiento y desarrollo de sistemas
y subsistemas (software, hardware, firmware) del GTM.

1.5. Soporte cientifico.- Actividades asociadas al uso cientifico del GTM.

1.6. Instrumentacion.- Actividades asociadas al desarrollo y mantenimiento de los instrumentos
cientificos del GTM.

2. Proyectos de mejoramiento del desempeiio del telescopio.- Actividades puntuales

orientadas a la correccion, mejora y optimizacion de la mecanica, ingenieria y subsistemas del GTM
para cumplir con un alcance de 100 micras en la precision de la superficie, con 32 metros de la
antena.



2.1.  Anillos1,2y3

2.2, Anillo 4 (no a ejecutar en 2012)
2.3.  Anillo 5 (no a ejecutar en 2012)
2.4. M2y M3 (subsistemas)

3. Proyectos de organizacion y optimizacion.- Actividades para implementar la estrategia de
reestructuracion organica presupuestal para optimizar el buen funcionamiento del telescopio y para
la conformacion del Observatorio del GTM.

3.1 Sistema de aseguramiento de la elevacion de la antena
3.2.  Plan de Desarrollo del OGTM

ALCANCES (ENTREGABLES) o Resultados Esperados

Ciencia Temprana con el GTM

Después del éxito obtenido en la fase de primera luz con el GTM en junio 2011, los esfuerzos de la
direccion del proyecto GTM se han concentrado en optimizar la superficie del telescopio para
llevar a cabo, en el transcurso del 2012, el primer conjunto de observaciones cientificas. Para este
efecto, estamos trabajando en el anuncio de oportunidad, cuyo objetivo es hacer un llamado a
propuestas cientificas de observacion, en el que se establecen los objetivos especificos y las reglas
en esta fase de ciencia temprana. Entre otros puntos importantes, se establece que este anuncio se
hara llegar a toda la comunidad astronomica del pais, asi como a los colegas de la Universidad de
Massachusetts en Amherst. Inherente a los objetivos especificos, es importante destacar que el
documento claramente establece que las propuestas eventualmente sometidas al juicio del actual
comité cientifico del GTM, deben hacer patentes los puntos que hemos considerado importantes,
entre otros: (i) el impacto cientifico a corto plazo y las capacidades cientificas unicas del GTM; (ii)
el involucramiento de estudiantes de las instituciones mexicanas y de la UMASS; y (iii) la
divulgacion de los resultados cientificos. Esta fase es, sin duda, muy importante ya que permitira
mostrar la capacidad de descubrimiento del telescopio, asi como estrechar lazos entre las
instituciones astrondmicas nacionales.

Mejoramiento del desempeiio de GTM

La mejora mas significativa en el desempefio de GTM podria alcanzarse mediante: (i) el alineado
de los segmentos individuales y el alineado global de la superficie del telescopio como un todo; y
(i1) el incremento del diametro del telescopio de 32m a 50m, superficie original de disefio.

La combinacion de ambas soluciones mejorara el desempefio del telescopio aunque con una
dependencia a la longitud de onda de operacion. Por ejemplo, a 3mm la ganancia se debe
principalmente al incremento en el area geométrica de la superficie colectora, si es que la precision
de la superficie es de al menos 100 micras de r.m.s. Por contraste, el desempeiio de GTM a 1mm
depende mas crucialmente de la mejora en la precision de la superficie reflectora del telescopio,
requiriéndose valores cercanos a las especificaciones técnicas de 70 micras de r.m.s. antes de que
los instrumentos cientificos puedan beneficiarse del incremento de area geométrica colectora
(véase la figura 5 y 6).



Figura 5: Ganancia del area efectiva de GTM como funcion de la longitud de onda de operacion para diferentes
precisiones de alineado de la superficie primaria del telescopio. Las lineas de colores muestran la mejoria del desempefio
de GTM como telescopio de 32m de diametro, desde la precision inicial de alineado de los segmentos, de 500 micras,
hasta las 70 micras de precision, especificadas en el disefio de GTM. El incremento de area efectiva de GTM se traduce
directamente en desempefio operativo. La precision actual de 180 micras debe mejorar a nuestro objetivo de 100 micras en
el 2012 para ser competitivos con telescopios de 10m a 1.1mm y de 25-30m a 3mm.

Una conclusion clara de estas figuras es que para explotar los dos instrumentos cientificos de clase
mundial ya instalados en GTM — el Receptor de Corrimientos al Rojo, espectrometro a 3mm de
longitud de onda, y AzTEC, la camara de imagen de continuo a lmm — el proyecto GTM debe
concentrar sus recursos financieros y de ingenieria en mejorar el alineado de la superficie, antes de
comenzar a incrementar el didmetro del telescopio. Llegamos a una conclusion similar si
consideramos el retorno cientifico méas econdémico, que pasa por incluir a la comunidad
astrondmica mexicana en las observaciones de primera ciencia tan pronto sea posible: también asi
el proyecto debe mejorar la precision de la superficie antes de incrementar su tamaiio.

FACTORES DE RIESGO

Limitaciones o Restricciones

El éxito en la consecucion de los objetivos propuestos depende fuertemente de algunos factores de
riesgo que listamos a continuacion:
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Evolution of LMT Performance
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Figura 6. Proyeccion de la mejora en el desempefio de GTM como porcentaje de las
especificaciones de diseno (superficie de 50m de diametro con una precision de 75 micras de
r.m.s.). Debido a la falta de financiamiento al proyecto GTM desde julio de 2011, el desempefio en
febrero de 2012 es similar (o peor, debido a la imposibilidad de mantener la superficie alineada) al
desempefio del telescopio en 2011. La mejora proyectada para 2012 representada en la figura, a ser
financiada con los 70 millones de pesos solicitados en esta propuesta al Comité de Apoyos
Institucionales, se debe exclusivamente a la mejora de precision de la superficie desde 180 micras a
aproximadamente a 100 micras. La mejora en el desempefio en el 2013 se debe a la rebaja en las
desviaciones promedio de la superficie de 100 a 75 micras, combinadas con un incremento de la
superficie colectora de 32m a 41m de diametro. Aproximadamente el 80% de los segmentos para
completar la superficie de 41m de diametro ya existen. Se solicitara una inversion adicional en
2013 y 2014 para completar la superficie de GTM y entregar un telescopio de 50m de diametro con
las especificaciones requeridas en el disefio original.

Técnicas

la necesidad para encontrar y implementar una soluciéon estable, con suficiente precision, para
resolver los problemas mecanicos y electronicos en los actuadores, y resolver los problemas
identificados en la alineacion de los sub-paneles en la superficie de la antenna.

Flujo de efectivo

El GTM requiere de aproximadamente 6 millones de pesos mensuales para actividades de operacion
y proyectos especificos, cuya Estructura de Trabajo (EDT) se muestra en las figuras 7 y 8. La falta
de liquidez por motivo de falta de flujo de efectivo ocasiona retrasos importantes no soélo en la
operacion, sino en el avance de los proyectos de cumplimiento de especificaciones.

11



Estructura programatica en INAOE

el desarrollo del proyecto GTM requiere de una fuerza de trabajo de personal especializado de 80
personas. Como es sabido, el INAOE no cuenta con una estructura programatica autorizada, lo cual
agrega un componente de riesgo importante para la sustentabilidad de la operacion del telescopio.

Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas desfavorables (diurnas y nocturnas) en el sitio de GTM pueden afectar y
retrasar la calendarizacion del alineado de la superficie primaria segmentada, de las actividades de
ajustes y pruebas o las observaciones cientificas. El sitio de GTM tiene condiciones meteorologicas
estacionales (época seca, época de nieve, época huimeda), y el programa de trabajo esta
calendarizado para maximizar la eficiencia de ejecucion.

PROGRAMACION

Por las caracteristicas particulares de la fase en la que el GTM se encuentra, a continuacion véanse
en las figuras 7 y 8 las EDT de:

a) las actividades de pre-operacion indispensables para el funcionamiento del telescopio, y
b) los proyectos especificos de mejoramiento del desempefio del telescopio

Se destaca como hito importante el incio de campafia de observacion en octubre, con su anuncio

cientifico correspondiente dos meses antes. Los hitos de anuncio y campafia son interdependientes
entre actividades de operacidn y proyectos de mejoramiento.

PRESUPUESTO 2012

El monto solicitado para el periodo 2012 asciende a $70 millones de pesos; nuevamente, en
congruencia con la EDT programada, la distribucion del gasto se presenta en la tabla 1.

La solicitud de $70 millones de pesos, y la recepcion puntual de los fondos para 2012, es
fundamental para el éxito de este proyecto. El GTM no sera un instrumento cientifico de reputacion
nacional ni internacional, sin el apoyo financiero requerido por todo instrumento cientifico.

Estos fondos permitiran resolver los problemas mas fundamentales que han sido identificados a
partir de julio de 2011, por ejemplo los problemas encontrados en los sistemas mecanico y
electronico, que posibilitan la alineacion de la superficie primaria del telescopio. Aproximadamente
un monto de $19 millones de pesos (27%) de la solicitud de $70 millones de pesos sera
comprometido a este trabajo técnico para mejorar el desempefio de la superficie del telescopio. Este
presupuesto incluye los gastos de mano de obra, materiales y mantenimiento en el sitio del GTM
para implementar las soluciones identificadas.

El sobrante (aproximadamente 70%) del presupuesto cubrira los gastos del personal del GTM en el
sitio y en la oficina del GTM en el INAOE, para dirigir las actividades generales de la
administracion, los trabajos de ingenieria y técnicos asociados con el mantenimiento del telescopio,
y el desarrollo de proyectos relacionados a la seguridad operacional de los sub-sistemas de energia
eléctrica y mecanica.
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Ademas nos dedicaremos a desarrollar la tecnologia nueva de detectores (Kinetic Inductance
Devices — KIDS) para la una camara multi-frecuencia de continuo de nueva generacion para
garantizar que el GTM sea un instrumento cientifico competitivo en el futuro. Esta actividad
menor en el organigrama del proyecto, pero necesaria, tiene un gasto dedicado de $3.5 millones de
pesos. La transferencia tecnologica del Reino Unido al INAOE para la fabricacion de los detectores
de tipo KIDS ya estd acordada, pero necesita del apoyo financiero solicitado a través de esta
propuesta al Comité de Apoyos Institucionales para poder comenzar los trabajos correspondientes.

Aimero | Nombre de tarea dic11 [ene 12 [ feb 12 [ mar "12[abr 12 [may "12] jun 12 [jul"12 [ ago’12[=sep 2] oct™12 [ nov 12| dic'12 [ene'13

1 = GTM. Fase de Pre operaciones |

1.1. Gobernancia

12 Sitio y Telescopio (HW)

1.3. Gestion del proyecto y operativa

1.4 Subsistemas del telescopio (SW)

15 Soporte cientifico
o HITO1: Anuncio cientifico
o HITO 2: Inicio de campaiia de cbservacion cientifica
ol Observaciones cientificas

16 Instrumentacign

Figura 7: EDT de las Actividades de Pre-operacion del GTM

{omero ' Nombre de tarea

M _ [dic*11 [ene*12[feb 12 mar 12[abr 12 [ may 12[jun 12 [jul"12 [ago'12[sep'12]oct™12 [nov12[dic12 [ene 13|
2 - Proy de mejoramiento del d pefio del tel p
21+ Anilloz1,2y3
ek | Alineacion global de la superficie
o HITO1: Anuncio cientifico
0 HITO 2: Inicic de campafia de observacién cientifica
0 Obgervacicnes cientificas
22| Anios ¢ 2
23 Anille 5 & 31z
24 + M2y M3 (Sub sistemas) 7
= Proyectos de organizacion y optimizacion
31 + Sizstema de s niento de la ion de |a antena
3.2. + Plan de desarrollo del OGTM

Figura 8: EDT de Proyectos de Mejoramiento del Desempefio del Telescopio y de Organizacion y Optimizacion
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Gran Telescopio Milimétrico

Desglose de gastos - Presupuesto 2012
1.0 GTM. Fase de Pre-operacion Presupuesto (MN)

Gobernancia S -
Sitio y Telescopio (HW) S 23,377,550.19
Gestion del proyecto y operativa S 16,727,984.64
Subsistemas del telescopio (SW) S 3,219,326.62
Soporte cientifico S 1,796,666.06
Instrumentacion S 3,596,666.06
Total de fase de Pre-operacion del GTM S 48,718,193.57
2.0 Proyectos de mejoramiento del desempeiio del telescopio Presupuesto (MN)
Anillo1,2y3 S 17,921,806.43
M2 y M3 Subsistemas S 1,360,000.00
Total de proyectos de mejoramiento del desempeiio del telescopio $ 19,281,806.43

3.0 Proyectos de organizacion y optimizacion Presupuesto (MN)

Sistema de aseguramiento de la elevacion de la antena S 1,500,000.00
Plan de desarrollo del OGTM S 500,000.00
Total de proyectos de organizacion y optimizacion $ 2,000,000.00
GRAN TOTAL S 70,000,000.00

Table 1: Desglose de gastos — Presupuesto 2012

EQUIPO DE TRABAJO

Equipo del proyecto, lideres de seccion binacionales

Dr. D. H. Hughes (INAOE)

Director de Proyecto/Investigador Principal (Agosto 2011 -), Director Cientifico de GTM (2005 -
Julio 2011)

Investigador Titular C, SNI III. Mas de 25 afios de experiencia en astronomia e instrumentacion
astronomica en ondas milimétricas. Experto en evolucion de galaxias y cosmologia.

Dr. P. Schloerb (UMass), corresponsable en EEUU

Investigador Principal de GTM por EEUU (1995-), jefe del observatorio radioastronomico de los 5
colegios (FCRAO, 1990-).

Full professor (UMass). Mas de 35 afios de experiencia en astronomia e instrumentacion
milimétrica. Experto en sistemas planetarios.

Dr. M. Chavez (INAOE)

Director Cientifico de GTM (Agosto 2011 -)

Investigador Titular B, SNI II. Mas de 20 afios de experiencia observacional multi-frecuencia en
sistemas estelares, coordinador de Astrofisica del INAOE (1999-2002).

Dr. M. Yun (UMass), corresponsable en EEUU.

Director Cientifico de GTM por EEUU (2005 -)

Associate Professor (UMass). Més de 20 afios de experiencia observacional en ondas milimétricas y
radioastronomia. Experto en evolucion de galaxias.
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MBA/MSTC T. de Leon (INAOE)
Gestora del Proyecto GTM (Agosto 2011 -), gestora de la oficina de transferencia de tecnologia del
INAOE (2007 - Julio 2011)

Dr. D. Ferrusca (INAOE)

Responsable del programa de instrumentacion de GTM (Agosto 2011 -).

Investigador Asociado C, SNI-C. 10 afios de experiencia en instrumentacion milimétrica, miembro
de los equipos instrumentistas de AzZTEC (camara de continuo de GTM), y MEGARA (GTC).

Dr. G.W Wilson (INAOE), corresponsable en EEUU.

Responsable del programa de instrumentacion de GTM (Agosto 2011 -).

Associate Professor. Mas de 20 afios de experiencia en instrumentacion milimétrica. Investigador
principal de AZTEC (camara de continuo de GTM).

Dr. J.L. Hernandez (GTM)

Ingeniero de sistemas de GTM (Noviembre 2011 -)

Mas de 15 afios de experiencia en robotica e ingenieria de sistemas. Ingeniero jefe de desarrollos
tecnologicos desde 1996. Director del departamento de investigacion y desarrollo, Universidad
Tecnoldgica de Puebla (2006-2011).

Dr. K. Succar (UMass), corresponsable en EEUU
Ingeniero de sistemas de GTM (2000 -)
Mas de 15 afios de experiencia en robotica e ingenieria de sistemas.

Ing. A. Olmos (GTM)
Ingeniero jefe de sitio, GTM (2006 -)
Mas de 10 afios de experiencia en ingenieria de alta tecnologia.

Equipo de gestion binacional

Dr. D. H. Hughes (INAOE)

Director de Proyecto/Investigador Principal (Agosto 2011 -), Director Cientifico de GTM (2005 -
Julio 2011)

Investigador Titular C, SNI III. Mas de 25 afios de experiencia en astronomia e instrumentacion
astronomica en ondas milimétricas.

Dr. A. Carramifiana (INAOE)

Director General INAOE (Febrero 2011 -), coordinador de Astrofisica (2004- Febrero 2011)
Investigador Titular C, SNI II. Mas de 20 afios de experiencia en astrofisica de altas energias.
Investigador Principal mexicano del High-Altitude Water Cherenkov

MBA/MSTC T. de Le6n (INAOE)
Gestora del Proyecto GTM (Agosto 2011 -). Gestora de la oficina de transferencia de tecnologia del
INAOE (2007 - Julio 2011)

Dr. P. Schloerb (UMass), corresponsable en EEUU

Investigador Principal de GTM por EEUU (1995-), Jefe del observatorio radioastronomico de los 5
colegios (FCRAO, 1990-)

Full Professor. Mas de 35 afios de experiencia observacional milimétrica en sistemas planetarios.
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ANEXO A: El impacto de la Astronomia mexicana

La astronomia en México esta consistentemente catalogada por CONACyT como la ciencia con
mayor productividad e impacto inmediato del pais.

La produccion es sobresaliente para el nimero de investigadores empleados en el pais: ~2.1% de la
produccion mundial en articulos arbitrados en esta area de conocimiento, elaborados por
aproximadamente el 1% de la poblacion de astronomos del mundo. El nivel de productividad de los
mayores centros de investigacion nacionales en la actualidad es de entre 1.9 y 3.1 articulos de
investigacion/investigador/afo. Por comparacion, en el trienio 1999-2001 la moda en la distribucion
articulos/investigador/afio en Espafia era 0.7, con el 68% de los centros produciendo entre 0.3 y 1.1
articulos/investigador/afio. Es decir, la productividad de los mejores centros de investigacion
astronomica en el pais, donde se concentra el 90% de los astronomos nacionales, esta un factor 2.5 a
4.5 por encima del promedio de Espaiia.

El nivel de impacto de la produccién mexicana es de aproximadamente 6.7 citas/articulo en el
quinquenio 2005-2009, ligeramente por debajo del promedio mundial, que estd claramente
dominado por la produccion estadounidense y europea. A nivel nacional estos indices ocupan
consistentemente los primeros lugares de impacto inmediato relativo entre las ciencias de
produccion nacional, calibradas con respecto al promedio mundial del area (impacto relativo 2010
~0.9): en los informes Conacyt, la astronomia ha aparecido entre los primeros 3 lugares de este
ranking en la ultima década, sin desaparecer del mismo, a diferencia de otras ciencias que aparecen
y desaparecen de estos indicadores a lo largo del periodo. Sin embargo, si se analiza el impacto
relativo historico, la astronomia nacional ha ido perdiendo impacto desde principios de los afios 80,
probablemente, debido a la insuficiente inversion en las ultimas décadas. Se debe recordar que
paises pioneros en astronomia, como el Reino Unido o EEUU, cuentan con una inversion en
investigacion basica y en desarrollo de nueva infraestructura punta que, sélo para astronomia, con
entre 7 y 10 dolares anuales per capita a principios de la década, supera por mucho el presupuesto
nacional mexicano de investigacion para todas las ciencias basicas. La capitalizacion de la inversion
realizada en GTM, es por lo tanto, vital para recolocar al grueso de la astronomia mexicana en las
posiciones de liderazgo por encima del promedio mundial. Asi y todo, es patente que el desempefio
de la comunidad astrondmica mexicana es notable en el ambito internacional, comparable al de
paises de primer nivel con una tradicion joven en astronomia, y que hay un grupo de destacados
investigadores nacionales que cuentan con un nivel de reconocimiento extraordinario, comparable
al de investigadores britanicos y estadounidenses de muy alto nivel.
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