El Gran Telescopio
Milimétrico
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Galileo Galilei en 1409

observara el cielo
por medio de un
telescopio
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El Gran Telescopio Milimétrico




El Gran Telescopio Milimétrico

* Antena de 50 metros de diametro a operar entre
3y 0.8 mm (100 a 345 GHz).

e Equipado con camaras de receptores
heterodinos (lineas) y de continuo.

* Proyecto formalmente aprobado en 1994




El GTM sera el telescopio mas grande
del mundo en su tipo

El mayor proyecto cientifico emprendido
por México

Mayor colaboracion cientifica entre
Mexico y Estados Unidos




El Gran Telescopio Milimétrico

El origen de las galaxias, las estrellas y los planetas

Las ondas milimétricas son emitidas por gasy polvo
frios de los cuales se forman todas las estructuras en el
Universo

desde granos de polvo hasta el Universo mismo




GTM es una estructura de ~ 2600

toneladas de

acero que se mueven coh precision de micras

Los telescopios son instrumentos de precision

Son innovadores porque soh Unicos

GTM >>>> Metrologia de alta precision
en estructuras grandes.




Golfo de México

Océano Pacifico
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DMR 53 GHz Maps

T=2.728K




El espectro electromagnético

. uz visible
_)

Rayos gamma

Ultravioletg

Infrarrojo

Milimétrico

I I
1 MHz 1 GHz
Fotones
E=hv




Los 0jos ven estrellas
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1 mm 11 algo mas que estrelllas
Longitud de onda

T(Kelvin) = T(Celsius) + 273.15




El Universo frio

Los confines del Sistema Solar
— los origenes del Sistema Solar.

Nubes moleculares en la Galaxia
— el origen de las estrellas.

Nubes moleculares en otras galaxias
— el origen de las galaxias.

El fondo cosmico de radiacion
— el origen del Universo.




El sistema solar “hoy en dia”

Solar System

2000 UA 50 -100,000 AU
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Los objetos del
cinturon de ot
Kuiper 5 | B ™™

(#0000) Varuna

Geometric albado

500 1,000 1,500

Diarmater (k)

Kilometres
a 600




Discos protoplanetarios

Un disco protoplanetario
de 40 a 100 UA de
diametro a 10 afios-luz
visto con AzTEC en el
GTM.

Simulacion!




Formacion de estrellas

Las estrellas nacen en oscuras
nubes moleculares gigantes.
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The Deep Sky

2 2008, Axe] Mellinger




Galaxias cercanas

Mapa de Andrémeda obtenido con el 30m
de IRAM Neininger et al. 1998




Galaxias polvosas y el
corrimiento al milimeétrico

e La luz visible se
corre al rojo

e La luz infrarroja se
corre al milimétrico




Busquedas de
SEIEVERN N EIES

Survey Speed for Dusty Starbursts
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Primera generacion de instrumentos

Camaras del continuo
AZTEC ensamble de bolometros, 144-pixeles (2, 1.4, 1.1 mm)

SPEED matriz 4-pixeles simultdneamente en 2, 1.4, 1.1, 0.85mm

Receptores heterodinos
SEQUOIA ensamble de 32-pixeles a 3mm

Buscador de corrimientos al rojo  3mm, espectrometro de banda ancha

Receptor de lmm (SIS) un pixel Imm espectrometro




AzTEC

(Astronomical thermal emission camera)

144 bolémetros Si-Ni
11,14y 2.1 mm
haz de 6" a 1.1mm
campo de vision 2.4 min de aarco
NEFD ~ 3 mJy/Hz!/2

velocidad de cartografia > 20 minarc?/hr/mJy?

Imagen profunda de campo amplio

galaxias en formacion en el Universo temprano
astroquimica del polvo en galaxias
seguimiento de asteroides y cometas




AzTEC

InSTGIGC'O,n y VerifICGCién Woouum CwWindow
. (zotefoom
JCMT en Junio 2005 ™
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SPEED

Spectral Energy Distribution Camera
2 x 2 pixeles
bolémetros de frecuencia selectiva (FSB)
observaciones simultdneas a 2.1,1.4,1.1, 0.85 mm
en cada pixel

haz de 11 seg de arco

NEFDs~ 0.09,15,18, 3.3 mJy/Hz!/?

Seguimiento de fuentes de Aztec

Cldmulos distantes de galaxias

atmdsferas cometarias, hubes moleculares




SPEED

Instalacion en el 2007
Telescopio Henrich Hertz on 10-m

Arizona

Au ring

Absorbedor de
Frecuencia selectiva

Mo/Au TES

~ 0.85mm
~ 11mm
1.4 mm

2.1 mm

Speed ensamble de plano focal

Close-up of single FSB detector G.Wilson et al., SPIE 2004, Glasgow




SEQUOIA

(Second Quabbin Optical Imaging Array)

Ensamble de 32-elementos 3mm

haz de 15 seg de arco

Alta sensibilidad T

Receiver

101 4
15 GHz ancho de banda instantdneo
MMIC amplificadores

Autocorrelador digital

Lineas de emision moleculares

Caracterizacion de la fisica y quimica de la

Galaxia y de otras galaxias




SEQUOTIA

“Nube de Tauro” 60 grados cuadrados de

12C0O J=1-0 con SEQUOTA en FCRAO 14-m

FCRAO Five College Radio Astronomy
Observatory, Universidad de Massachusetts




Buscador de corrimientos al rojo (banda ultra ancha)

75-111 GHz cubre toda la ventana de 3mm
resolucion 31 MHz (100 kms™)

Autocorrelador analdgico

T ruido = 60 K

para 2 y 5 mm vapor de agua
preciptable

90 100
Frequency (GHz)

+75-111 GHz alta probabilidad de tener al menos una de las lineas de CO
de galaxias










La superficie reflectora del GTM
diametro = 50m

180 segmentos ~ 3m x bm
de niquel electroformado

Precision: 70 micras rms para la superficie

>> cada segmento (8 subpaneles) 25 micras
>> subpaneles a 7 micras
>> integracion de 7 micras a 25 micras (INAOE)




La superficie

del GTM

T




Primario 180 paneles

(8)sub-paneles de niquel
electroformado

Aislante térmico

40 ajustadores

Base de aluminio

Submarco de acero inoxidable
Actuadores
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FARO laser-tracker measurements




Alineacion de la antena |

« Sistema holografico
funcional

o Analisis de errores indica
mediciones a 25 micras
son posibles




El GTM sera el primer telescopio
milimeétrico con una superficie activa

mediante 720 actuadores
(4 x 180)

compensara

efectos gravitacionales, térmicos y por viento







La operacion del GTM requiere comunicaciones
de voz y datos confiables entre INAOE <==> Sierra Negra

> Seguridad de empleados y visitantes
> Monitoreo del estatus del telescopio por los técnicos
> Observaciones remotas

> Transferencia de datos cientificos y de ingenieria al
acervo de datos del GTM en el INAOE




Serviclos actuales

GTM enlace optico 10 km

datos 1Mbps
VOZ e Internet

meteorologia en tiempo real
radiometria y opacidad en
tiempo real

video en tiempo real

Telmex
voz, datos
2 Mbps




Reqguerimientos

Servicio <Av> Prioridad
(Mbps)

\Voz 0.06 Esencial
Monitor/Control 0.4 Esencial
Revision de datos 5 Esencial
Video 2 Deseable
Transferencia completa

de datos crudos > 100 Deseable




Desarrollo del sitio

e Condiciones excepcionales:
— altitud
— cercania al ecuador
— entorno del Citlaltépetl

« Atractivo para experimentos cientificos que se
beneficien de las condiciones del sitio

* Primer acercamiento en 1997 por el grupo mexicano
en Auger




Consorcio Sierra Negra

Gran Telescopio Milimétrico (INAOE, UMass)
Telescopio de Neutrones Solares (IGF-UNAM + U. Nagoya)
Radiotelescopio RT5 (INAOE, IGF + IA-UNAM)
LAGO - detector rayos cosmicos (BUAP)

El observatorio de rayos y HAWC (INAOE, UNAM, ...
UMD, LANL, ...

Estacion de vigilancia sismologica (FI-BUAP)
Estacion climatica (Climate Institute.)
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Telescopio de neutrones solares

Neutrones de alta energia e 1999-2001: contacto
son producidos en eventos Z =
solares (hastal GeV?) E)éregf:; .igélalL(JjISIZI\Cj)aI-ICIa

Neutrones viajan de manera
rectilinea desde los sitios de proyecto con la U. de

aceleracion Nagoya
Flujo de neutrones atenuado * 2003-2004: instalacion

por la atmésfera y comienzo de
Los protones solares son operaciones

filtrados cerca del ecuador C | tari
por el campo geomagnético omplementario a

Estacion solar en CU-UNAM observaciones solares
desde... con RT5




World network of Solar neutron telescopes

Gornergrat

Altura | Longitud Latitud Cts sin Anti | Cts con Anti
(g/cm?) (m?2 /min) (m2/min)

Gronergrat, Suiza 700 7.8° E | 46.0° 33,000 12,000

Aragats, Armenia 700 405° E | 44.2° 23,000 15,000
Yanbajing, Tibet 600 90.5° E | 30.0° 34,000 8,900

Mt. Norikura, Japon 730 137.5° 36.1° 19,000 2,600
=

Mauna Kea, Hawaii 610 156.3° 19.8° 25,000 12,000
W

Sierra Negra, México 575 97.3° W [ 19.0° N 47,000 20,000

Chacaltaya, Bolivia 240 68° W 16.2° 96,000 26,000




Radiotelescopio RT5

Antena de 5m donada por la U. Texas
en Austin

Proyecto INAOE (Mendoza), IGF-
UNAM, IA-UNAM

Para observaciones solares
— nocturno: maseres (blazares?)

AUn por instalarse










Detectores de
rayos cOSMmMICOS

Experimento de la BUAP + U.
Michoacana en colaboraciéon
con el Instituto Balseiro de

Bariloche

Medir la composicion de masa
de rayos cosmicos en el rango
1017-1018 eV

Potencial para detectar
Gamma-Ray Bursts

— tanques Cherenkov en la falda
de Citlaltepetl (4300m)

— LAGO: arreglo de tanques
Cherenkov cerca del RT5

— telescopio de fluorescencia




Tangues Cherenkov




Estacion Sismologica FI-BUAP

e Monitorea actividad Pico de Orizaba desde marzo 2007

e Facultad de Ingenieria BUAP - comisionada por
Proteccion Civil del Estado de Puebla

e Junto a la torre del monitor de seeing (parte NE sitio)




Estacion del Climate Institute

o Sep 2006: carta de
Invitacion del
Climate Institute
para hospedar el
National High
Altitude Global
Climate Observing
Center in Mexico

 Monitoreo de gases de

Invernadero

 Plataforma de observacion,

centro de acopio de datos y
torre = aprox 100m?

e A ubicarse en la zona del

RT5y LAGO




El observatorio de rayos vy
HAWC

High Altitude Water Cherenkov

Segunda generacion de observatorios y de gran apertura
(campo de vision) (Milagro)

Mapeo y monitoreo del cielo visto en fotones TeV (E>100
GeV)

Construido sobre la experiencia de Milagro:

— mayores dimensiones y mayor altura = 15 times mas sensitivo

Complementario al telescopio espacial Fermi y IceCube

Propuesta de sitio 2006 - decision julio 2007




En resimen

Se cuenta con los requerimientos minimos para
Iniciar las operaciones del GTM

Para observaciones remotas se requiere un ancho
de banda mayor

Para transferencia de datos se requiere mayor
ancho de banda

Se estan construyendo la segunda generacion de
Instrumentos del GTM que requeriran un ancho de
banda mucho mayor




