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RESUMEN

El Centro de Radioastronomia y Astrofisica (CRyA) de la UNAM, campus Morelia, propone
su transformacion en el Instituto de Radioastronomia y Astrofisica (IRAf), con base en su
consolidacion académica como la institucion mexicana mas fuerte en el area de
radioastronomia, su reconocimiento nacional e internacional, su fuerte desarrollo del
posgrado en astrofisica, y su impacto en el occidente de México y en el pais, a través de la

formacion de recursos humanos y la divulgacion de la ciencia.

La investigacion astronéomica en longitudes de onda del visible, se practica desde épocas
milenarias. La segunda ventana que se abrio al Universo fue la radioastronomia, en los
paises del primer mundo a mediados del siglo pasado, y en México en las ultimas décadas
del siglo XX y la primera del siglo XXI con la creacion del CRyA en la UNAM. Este centro
ha logrado que México aparezca en el mapa de la astronomia mundial, no sélo en la
astronomia visible e infrarroja, sino también en la radioastronomia debido a aportaciones
fundamentales al conocimiento universal que han hecho los investigadores del centro. La
transformacion en instituto ampliara esta presencia internacional y permitira que México
tenga un mayor impacto en las otras ventanas de espectro electromagnético, las cuales se

observan tanto desde tierra como desde el espacio exterior.

El grupo de investigadores del CRyA cuenta con una madurez y una calidad académicas
excelentes, con una infraestructura adecuada y con participacion en proyectos nacionales
e internacionales de gran envergadura, lo cual justifica su transformacién en un nuevo
instituto. E1 CRyA ya es un lider no solamente a nivel nacional, sino también a nivel
internacional. El nuevo Instituto de Radioastronomia y Astrofisica promovera la
radioastronomia en todo el pais, alentando proyectos de investigacion en conjunto con
centros pequenos en universidades estatales como Guanajuato, Guadalajara y Monterrey,
en donde se cultiva esta disciplina. Varios de estos grupos tienen ya acceso al Laboratorio
de Computo de Alto Desempeno para procesar observaciones de interferémetros de radio
como ALMA, VLA, SMA y VLBA. Un interferometro es un radiotelescopio que utiliza
simultaneamente un conjunto de antenas separadas fisicamente cuyas senales
individuales se combinan entre si para que actiie como si fuera una sola antena grande, lo

cual permite obtener una gran resolucion angular o nitidez en las observaciones
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astronomicas. El procesamiento de estas observaciones requiere de computo especializado
que permita el manejo de TB de datos con alta velocidad de lectura y escritura. El
Laboratorio de Computo de Alto Desempefio del CRyA alberga este tipo de equipo que es

muy costoso.

La transformacion de centro en instituto permitira a la comunidad académica del CRyA
una mayor participacion en la vida académica de la UNAM, y se asumiran con
responsabilidad todas las comisiones académicas inherentes a ella. También, como
instituto esta comunidad tendra una mayor presencia y capacidad de gestion ante las
autoridades e instituciones académicas del Estado de Michoacan. A su vez, esta
transformacion fortalecera al campus de la UNAM en Morelia. Este campus cuenta con el
Centro de Investigacion en Ecosistemas (CIEco), el Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental (CIGA) y el Centro de Ciencias Matematicas (CCM). Asi mismo, estan las
Unidades académicas de los Institutos de Geofisica y de Investigacion en Materiales, y
pronto llegara un grupo del Instituto de Ingenieria. Estos grupos académicos estan en
distintas etapas de desarrollo, en particular, el CIEco se encuentra ya en proceso de
transformacion en instituto. Ademas, en el 2012 inici6 actividades la Escuela Nacional de
Estudios Superiores (ENES) Morelia, fortaleciendo la presencia de la UNAM en Michoacan

también a nivel de licenciatura.

El trabajo de investigacion del grupo cubre de manera profunda y con alto impacto varias
areas de la astrofisica moderna. En particular, existen proyectos de formacion y evolucion
de estrellas, medio interestelar, altas energias, estructura galactica, astronomia
extragalactica y cosmologia. El CRyA se distingue de otras instituciones nacionales en que
sus investigadores dan gran énfasis a las observaciones multifrecuencias, incluyendo
longitudes de onda de radio, infrarroja, oOptica, ultravioleta, y de rayos X. También
desarrollan estudios tedricos y simulaciones numéricas de frontera en estas areas. Los
investigadores del CRyA colaboran con colegas de las mejores instituciones astronomicas

de Mexico y del mundo.

La transformacion de centro en instituto es un proceso natural dadas la madurez de su
planta académica y la establecida presencia del centro en la zona occidente del pais, a

través de la investigacion astronomica, la formacion de nuevos recursos humanos a nivel
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de licenciatura y posgrado, y la extension de la cultura hacia el publico en general.

La planta académica actual del CRyA consta de 24 investigadores y 4 técnicos académicos.
El 46% de los investigadores son titulares B o C y el 50% tienen niveles II y III del SNI,
incluido un emérito. En los tiltimos 3 anos los investigadores mantienen una tasa promedio
de publicacion de 4.1 articulos por investigador por afo, con una mediana de 2 articulos
por investigador por ano. Existe, ademas, un alto grado de colaboracion entre los miembros
del CRyA; en promedio, 30% de los articulos tienen mas de un autor del CRyA. Esta
importante interaccion es una gran fortaleza del grupo académico. Finalmente, en el
periodo 2003-2014 el CRyA tiene un indice de Gini de su produccion de articulos arbitrados
de 0.4. Este indice mide la contribucion individual de los investigadores a la produccion
total de articulos. El valor de O es la igualdad total y el valor de 1 corresponde a la
desigualdad total, donde un investigador produce todos los articulos. Este indice se usa
para medir la distribucion de la riqueza en los paises, y el valor de 0.4 es equivalente a la

distribucion de la riqueza, por ejemplo, en EUA.

La labor de los investigadores del CRyA es de excelencia académica y cuenta con un amplio
reconocimiento nacional e internacional. Los investigadores han recibido mas de 47,000
citas en la literatura especializada en el periodo 2003-2014. El indice de Hirsch del centro
es h=101, esto significa que 101 articulos producidos por sus investigadores, han recibido
al menos 101 citas. Este valor es el mas alto de las entidades del Subsistema de la
Investigacion Cientifica de la UNAM y es equiparable al de instituciones de astronomia de
gran prestigio en EUA. Si se consideran solamente los 562 articulos arbitrados publicados
en el CRyA en el periodo 2003-2014, estas publicaciones recibieron 14,761 citas y tienen
un indice de Hirsch h=62.

El CRyA participa en el Posgrado en Ciencia (Astrofisica) de la UNAM, cuenta con 30% de
los estudiantes de este posgrado y tiene un vigoroso cuerpo docente. En el centro se han
graduado 32 doctores y 57 maestros, y se han dirigido 55 tesis de licenciatura. Es
importante senalar que los estudiantes de licenciatura y posgrado del CRyA provienen de
casi todos los estados de la Republica Mexicana, asi como de Centroamérica, Sudameérica
y Espana. Actualmente los egresados de doctorado trabajan en instituciones de

investigacion y docencia en México y el extranjero.
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En las actividades de divulgacion de la astronomia se tiene un gran impacto a nivel estatal.
Al ano se realizan mas de 120 eventos, muchos de ellos en colaboracion con la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), el Planetario de Morelia, el Consejo
Estatal de Ciencia y Tecnologia y con los Institutos Tecnologicos del estado. Esta actividad
se intensific6 durante el 2009, Ano Internacional de la Astronomia, cuando se realizaron
mas de 400 eventos y se lleg6 a 100,000 personas. Esta actividad ha mantenido un ritmo

intenso, por ejemplo, en el 2014 se llegé a un publico de mas de 32,000 personas.

Los radioastronomos del CRyA participan en dos de los mas grandes interferometros del
mundo: el VLA (Karl Jansky Very Large Array) en Nuevo México, Estados Unidos de América
(EUA), y el VLBA (Very Long Baseline Array) en EUA continental, en Hawalii, y en las Islas
Virgenes, y han colaborado para mejorar las capacidades de estos instrumentos. A través
de esta colaboracion, los radioastronomos mexicanos tienen acceso a ALMA (Atacama Large
Millimeter Array) en el Desierto de Atacama, Chile, el interferometro mas importante del
siglo XXI. Los radioastréonomos del CRyA han publicado ya articulos arbitrados con
observaciones de ALMA. Dado que el CRyA es claramente el centro mas importante en el
pais en interferometria radioastronémica (que utiliza interferometros de radio para estudiar
el Universo), su transformacion en instituto impulsara la participacion de México, y en
particular de la UNAM, en la nueva generacion de instrumentos de este tipo. La
interferometria de radio esta iniciando una edad de oro, con los nuevos interferéometros del
VLA y ALMA, y con la preparacion del proyecto que en una década dara lugar al
interferometro de bajas frecuencias Square Kilometer Array (SKA). Este ultimo
interferometro podra, en particular, realizar estudios del hidrégeno atémico del Universo
con una alta resolucion espacial sin precedentes. Estos nuevos y poderosos arreglos
revolucionaran nuestro conocimiento del cosmos, y la transformacion del CRyA en un

instituto impulsara la presencia de la UNAM en esta era que se avecina.

Por su tamano, el CRyA es el tercer grupo de astronomia a nivel nacional, y es equiparable
a grupos astronémicos reconocidos de tamano mediano en otras partes del mundo. En las
universidades de prestigio en EUA los grupos de astronomia varian entre 15 y 30
investigadores. Mas aun, se tiene la intencion de crecer lentamente, cuidando la calidad
académica y buscando cumplir las metas de excelencia y de continua superaciéon en la

calidad del posgrado.
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E1 CRyA es ya reconocido a nivel mundial por sus contribuciones al estudio de la formacion
estelar Galactica con observaciones radioastronémicas, teoria y simulaciones numeéricas.
Ademas, con la nueva area recién fortalecida de astronomia extragalactica y la contratacion
de expertos en observaciones en rayos X e infrarrojo a estas grandes escalas, se ha abierto
un nuevo nicho de estudios pioneros en la formacion de estrellas en otras galaxias y en
multiples bandas de frecuencia. Se atacaran problemas fundamentales como la formacion
de las primeras generaciones de estrellas, la época de reionizacion del Universo y la
formacion de las galaxias. Los teoricos del CRyA contribuiran en estas nuevas lineas de
investigacion con el modelaje e interpretacion de las observaciones, creando una sinergia
en esta area como ha ocurrido en el caso de la formacion estelar Galactica, de manera que
el IRAf se convertira en un lider a nivel mundial en el tema de formacion estelar en todo el
Universo con técnicas multifrecuencia. Ademas, con la construccion del Laboratorio de
Computo de Alto Desempeno, el IRAf se convertira en un Nodo del Interferometro ALMA
para el pais y Centroamérica, e incluso paises como Venezuela y Colombia. Los
radioastronomos mexicanos y centroamericanos haran estancias prolongadas en el IRAf
para reducir e interpretar sus datos interferométricos y realizar proyectos académicos

conjuntos, enriqueciendo el ambiente de investigacion y docencia.

En el aspecto tecnolégico, el IRAf sera promotor del computo, las telecomunicaciones y la
electronica en el pais, tanto por la necesidad de las altas tasas de transferencia de datos
como por la relacion de la radioastronomia con estas areas. El IRAf participara en la
formacion de recursos humanos especializados en colaboracion con otras instituciones. En
particular, en el Laboratorio de Interferometria de Radioastronomia se entrenaran
estudiantes en las areas de ingenieria electronica, mecanica y de telecomunicaciones para

el desarrollo de prototipos para interferémetros de radio.

El IRAf sera no so6lo una sede pujante del posgrado en Astrofisica de la UNAM, sino que
participara en la Licenciatura en Fisica Computacional en colaboracion con la Facultad de
Ciencias y la ENES. Esta licenciatura novedosa, disenada por el CRyA, formara fisicos
profesionales con amplios conocimientos de computo y estadistica, capaces tanto de
continuar con un posgrado, como de insertarse en el sistema productivo nacional. Con los

laboratorios de Computo de Alto Desempeno y de Interferometria de Radioastronomia se
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realizaran proyectos de computacion, electronica y telecomunicaciones que enriqueceran

los estudios de las licenciaturas de la ENES.

El IRAf desarrollara con excelencia sus actividades de investigacion, docencia y divulgacion
y recibira estudiantes y posdoctorados de nacionales e internacionales. A largo plazo, el
IRAf tendra la capacidad de generar desarrollos tecnologicos en areas relacionadas con la
radioastronomia, en colaboracion con instituciones nacionales y del extranjero.

Por todo lo anterior, consideramos que el Centro de Radioastronomia y Astrofisica esta
maduro para convertirse en el Instituto de Radioastronomia y Astrofisica. El IRAf se
convertira en lider internacional en la formacion estelar a través del tiempo en todo el
Universo, con observaciones multifrecuencia y estudios teoricos, atacando problemas
fundamentales de la formacion y evolucion de las galaxias en el Universo. Con su gran
calidad y solidez académica contribuira a que el Campus Morelia de la UNAM destaque
cada vez mas como un polo de investigacion y desarrollo tecnologico en el occidente del

pais y promovera el desarrollo de la radioastronomia en México y Centroamérica.

TRANSFORMACION EN EL INSTITUTO DE RADIOASTRONOMIiA
Y ASTROFISICA

Con base en la madurez y la calidad académica de los integrantes del CRyA, asi como en
la adecuada infraestructura ya existente, se plantea la transformacion del CRyA en el nuevo

Instituto de Radioastronomia y Astrofisica (IRAf).

La mision de este nuevo instituto sera la de impulsar el desarrollo de la radioastronomia
en México y Centroamérica. Para esto sera un instituto de excelencia académica a nivel

nacional e internacional que produzca conocimiento astronémico de frontera.

El CRyA agrupa de manera importante a los expertos de la UNAM en radioastronomia, y
su transformacion en instituto promovera la radioastronomia en todo el pais, alentando
proyectos de investigacion en conjunto con centros pequenos en universidades estatales
como Guanajuato, Guadalajara y Monterrey, en donde se cultiva esta disciplina. El IRAf se

convertira en un Nodo de ALMA para concentrar los datos localmente. Los radioastronomos



\

CRyA

b :

mexicanos tendran acceso a la reduccion de datos de los nuevos interferometros como
ALMA, VLA, SMA y VLBA en el Laboratorio de Computo de Alto Desempeno que ha sido

construido con este proposito

De manera vigorosa, se realizara en este instituto investigacion en astronomia con
estandares internacionales; se impulsara la captacion y formacion de recursos humanos
de alta calidad a nivel de educacion superior, y se promovera un estrecho contacto con la
sociedad en general a través de la divulgacion de la astronomia, para hacer conciencia en
el publico de la importancia de la ciencia y motivar a la nifiez y la juventud mexicanas para

el estudio de las ciencias exactas.

Con una mayor presencia académica y una incrementada capacidad de gestion, el IRAf
incrementara su impacto académico en todo el pais. Como instituto tendra una mayor
influencia en el polo cientifico del campus de la UNAM en Morelia, lo cual sera muy
importante para el desarrollo y recomposicion social del Estado de Michoacan. El nuevo
IRAf impulsara al campus Morelia, junto con los grupos de ecologia, matematicas, geofisica,
geografia, fisica de materiales e ingenieria, asi como con otros grupos que se integren
posteriormente, de tal forma que impacte de manera importante la region en términos de
desarrollo cientifico de excelencia, de formacion de recursos humanos a nivel superior y de

divulgacion de la ciencia.

El grupo de investigadores que conformara este instituto tiene una alta productividad
cientifica. Todos los miembros, incluso los mas jovenes, tienen reconocimiento de su
trabajo a nivel internacional, como lo demuestran premios nacionales e internacionales,
citas a sus trabajos e invitaciones a congresos internacionales. Ademas, este grupo de
investigadores ha mostrado su serio compromiso con la formacion de recursos humanos,
a través de cursos y direccion de tesis de licenciatura, maestria y doctorado. Finalmente,
los investigadores participan activa y continuamente en ciclos de divulgacion de la

astronomia y han logrado un gran impacto social en el estado.

El IRAf en Morelia contribuira al desarrollo de la astronomia en México en colaboracion
con el IAUNAM, el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), en

Puebla, y los departamentos astronomicos en Guanajuato, Guadalajara, Monterrey, el
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Instituto Politécnico Nacional y en la Universidad de Sonora. Se tendra siempre una

estrecha colaboracion con las universidades y los tecnologicos locales.

Asi como el CRyA tiene un amplio reconocimiento en el campo de la formacion estelar
Galactica, el nicho cientifico del IRAf sera la formacion de estrellas en la escala del
Universo, a través del tiempo y en multiples frecuencias. A través de una sinergia entre
observadores y teodricos, se convertira en un lider en esta area a nivel mundial. Finalmente

el nuevo IRAf promovera el desarrollo de la radioastronomia en todo el pais.

BENEFICIOS DEL
INSTITUTO DE RADIOASTRONOMIA Y ASTROFISICA

La creacion del Instituto de Radioastronomia y Astrofisica en Morelia permitira apoyar
decididamente el desarrollo de los grupos de radioastronomia y astrofisica teérica en las
distintas areas de la astronomia moderna. Este desarrollo es fundamental para impulsar
la contribucion de la UNAM y de México a la ciencia con los grandes interferometros de

radio del mundo.

La investigacion astronomica en longitudes de onda del visible, se practica desde épocas
milenarias. La segunda ventana que se abrié al Universo fue la radioastronomia, en los
paises del primer mundo a mediados del siglo pasado, y en México en las ultimas décadas
del siglo XX y la primera del siglo XXI con la creacion del CRyA en la UNAM. Este centro
ha logrado que México aparezca en el mapa mundial, no sélo en la astronomia visible e
infrarroja, sino también en la radioastronomia debido a aportaciones fundamentales al
conocimiento universal que han hecho los investigadores del centro. La transformacion en
instituto permitira ampliar esta presencia internacional y preparara el camino para que
Meéxico vaya entrando a las otras ventanas del espectro electromagnético como los rayos X

y los rayos gamma, las cuales se realizan ya desde el espacio exterior.

Los radioastronomos del CRyA participan ya en el VLA y en el VLBA. A través de esta ultima
colaboracion, los radioastronomos mexicanos tienen acceso al nuevo interferémetro ALMA

en Chile, que es el interferometro para ondas milimétricas mas importante del siglo XXI.



C 11

CRyA

b

De hecho, los astronomos del CRyA han realizado ya las primeras publicaciones mexicanas
con datos de ALMA. También, los radioastronomos del CRyA y sus estudiantes participaran
en los proyectos cientificos del Gran Telescopio Milimétrico (GTM), que esta iniciando su
operacion en México como un proyecto del INAOE. Los investigadores tedricos del centro
han hecho también aportaciones fundamentales en el campo de formacion estelar en la
Galaxia, y se ha creado una sinergia con los el grupo de radioastronomia. En conjunto, en
el nuevo IRAf, ambos grupos fortaleceran y extenderan el liderazgo académico al area de

formacion estelar en todo el Universo.

Como instituto, gestionara de manera eficiente colaboraciones académicas con las
entidades locales. Debido al relativo aislamiento de Morelia, es importante apoyar estancias
de estudiantes, tanto nacionales como extranjeros. Para esto, fomentara convenios de
colaboracion para la formacion de recursos humanos con las universidades tecnologicas
michoacanas, en donde frecuentemente se imparten platicas de divulgacion. De igual
manera, a través de reuniones regionales como las que ya se realizan con los grupos de
astronomia de Guanajuato y Guadalajara, se alentaran proyectos de investigacion

conjuntos con otras universidades estatales.

El nuevo Instituto de Radioastronomia y Astrofisica promovera la radioastronomia en todo
el pais, alentando proyectos de investigacion en conjunto con centros pequenos ya
existentes en universidades estatales como Guanajuato, Guadalajara y Monterrey, en
donde se cultiva esta disciplina. Estos grupos tendran acceso a la reduccion de datos de
los nuevos interferometros como ALMA, VLA, SMA y VLBA en el nuevo Laboratorio de
Computo de Alto Desemperio que ha iniciado su operacion con este propodsito. Ademas, hay
que recordar que la radioastronomia esta estrechamente vinculada con el desarrollo
tecnologico en las areas de computo, electronica y telecomunicaciones, por lo que el IRAf
contribuira a fomentar estas disciplinas en el pais, alentando la formacion de estudiantes,
tanto astronomos como ingenieros. Con este proposito se ha construido también un
Laboratorio de Interferometria de Radioastronomia que atiende ya a estudiantes de los

tecnologicos del estado.

A través de la investigacion, formacion de recursos humanos y divulgacion de la ciencia, el

IRAf contribuira a la recomposicion del tejido social del estado y del pais.
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ANTECEDENTES

La UNAM, por su caracter nacional y por su reconocida calidad académica, es uno de los
agentes mas importantes para la extension de las actividades de investigacion cientifica y

la formacion de recursos humanos de alto nivel en todo el pais.

Con este objetivo, en la ultima década, la UNAM apoy6é la creacion de centros de
investigacion en los campus de Morelia y Querétaro a partir de solidos grupos académicos,
lo que ha permitido un gran impacto regional. En combinacién con los polos de mayor
antigiedad de Cuernavaca y Ensenada, asi como los nuevos polos como Sisal, la UNAM

tiene ya una importante presencia nacional.

El CRyA esta ubicado en el Campus Morelia de la UNAM. Este campus se localiza en el
suroeste de la ciudad de Morelia, y cuenta con casi 26 hectareas de terreno. De estas 10.3
hectareas fueron donadas por el gobierno del Estado de Michoacan en 1994 y el resto
fueron cedidas por el gobierno estatal en comodato por tiempo indefinido en 2005 y 2013.
En el campus se encuentran, ademas, otros grupos de investigacion establecidos: el Centro
de Investigacion en Ecosistemas (CIEco), el Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental (CIGA) y el Centro de Ciencias Matematicas (CCM). Asi mismo, estan las
Unidades académicas de los Institutos de Geofisica y de Investigacion en Materiales, y
pronto llegara un grupo del Instituto de Ingenieria. Con estos grupos académicos se ha
consolidado la presencia de la UNAM en investigacion y docencia en posgrado en esta region
del pais. Ademas, en el 2012 inici6 actividades la Escuela Nacional de Estudios Superiores
(ENES) Morelia, la cual esta localizada en el predio en comodato. La ENES Morelia cuenta
ya con 10 novedosas licenciaturas y esta creciendo rapidamente, fortaleciendo la presencia

de la UNAM en Michoacan también a este nivel educativo.

El CRyA inici6 su actividad en agosto de 1995, como una Unidad Académica del Instituto
de Astronomia. Morelia resulté un sitio atractivo para el grupo pionero de astronomos
porque la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) cuenta con una
carrera de Fisica y porque el Instituto de Fisica y Matematicas de la UMSNH invit6é a los

astronomos a integrarse a su recién iniciado posgrado en Fisica. Durante el primer ano, el
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Instituto de Fisica apoy6 con sus instalaciones de computo e internet a miembros de la

unidad.

De 1996 a 1999 se rent6é una casa en J.J. Tablada 1006, Col. Santa Maria, Morelia. En
marzo de 2000, la Unidad se traslado al Campus Morelia, a un edificio compartido con la
Unidad del Instituto de Matematicas (IMUNAM). Finalmente, el 20 de marzo de 2003, la
Unidad Morelia del IAUNAM se transformé en el CRyA con los siguientes objetivos,

definitorios de un centro de investigacion en ciencia basica:

Realizar investigacion astronoémica de alto nivel en la zona occidente del pais.
Participar en la formacion de nuevo personal a nivel de licenciatura y posgrado.

Realizar labores de divulgacion de la astronomia hacia el publico en general.

En el cumplimiento de estos objetivos, el CRyA ha tenido mucho éxito en los casi 12 anos

transcurridos desde su creacion. A la fecha, el CRyA ha tenido 2 directores, que son:

e Dr. Luis Felipe Rodriguez Jorge 27/05/2003 -20/05/2007.
e Dra. Estela Susana Lizano Soberéon 21/05/2007 -20/05/2011; 21/05/2011 -
20/05/2015 (2do periodo).

El grupo que conforma al CRyA se ha modificado desde su creaciéon con la contratacion de
nuevos investigadores, y con la transferencia de dos investigadores a otras entidades de la
UNAM por asi convenir a sus intereses académicos. Desafortunadamente, también hemos
perdido a 2 investigadoras muy destacadas. En febrero de 2012 fallecié la Dra. Yolanda
Goémez, quien fue una de las pioneras de la Unidad Morelia y tuvo un papel fundamental
en el establecimiento y la consolidaciéon del CRyA. En noviembre de 2013 fallecié la Dra.
Paola D’Alessio Vessuri, reconocida a nivel internacional por el desarrollo de los modelos
de discos protoplanetarios que han permitido interpretar las observaciones de estos discos
y determinar sus propiedades fisicas. En total, en el periodo, se han contratado 6
investigadores jovenes muy productivos en diversas areas de investigacion, los cuales

fortalecen al grupo académico.
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La administracion de los servicios del campus se concentra en la Coordinacion de Servicios
Administrativos (CSAM). La UNAM ha hecho un gran esfuerzo de descentralizacion en el
caso del Campus Morelia, por lo que se cuenta con una Unidad de Procesos Administrativos

y muchos tramites ya se realizan localmente.

INFRAESTRUCTURA ACTUAL

E1 CRyA comparte un edificio con el CCM. En junio del 2010 se construy6 un ala adicional
al edificio original, a la cual se trasladaron varios miembros del grupo de matematicas.
Actualmente, el CRyA cuenta con 33 oficinas, 4 aulas, 1 area para el acervo de libros y
revistas, 1 sala de computo, 3 salas de videoconferencias, un auditorio para 66 personas
compartido con los matematicos, y 1 zona administrativa. Ademas, recientemente se
construyeron y equiparon el Laboratorio de Computo de Alto Desempeno y el Laboratorio

de Interferometria de Radioastronomia.

La investigacion en el CRyA se lleva a cabo con observaciones en telescopios a diferentes
frecuencias que deben ser procesadas (reducidas) e interpretadas. Para su interpretacion,
se utilizan la comparacion con modelos tedricos y simulaciones numéricas. Los tres
procesos (reduccion de datos, modelaje y simulaciones) requieren de computadoras de alto
desempeno. La adquisicion y actualizacion del computo es una de las prioridades del
centro. Por esto, el nuevo Laboratorio de Computo de Alto Desempernio es un instrumento
fundamental del centro que se construy6 para proteger y administrar las computadoras
mas poderosas con las que se cuenta para realizar el trabajo astronomico. La operacion del
Laboratorio de Computo de Alto Desempeno inicio en 2012. Para la construccion y
equipamiento de este laboratorio se ha realizado una inversion de 10 millones de pesos,
con el 50% en cada rubro. Esta inversion ha sido posible gracias al apoyo de la UNAM, de
la Coordinacion de la Investigacion Cientifica y de proyectos de DGAPA y CONACyT. Este
laboratorio alberga las maquinas de computo de alto rendimiento en condiciones 6ptimas,
con control de humedad, temperatura de precision y suministro ininterrumpido de energia.
La construccion y el equipamiento del laboratorio se realizaron de acuerdo con la norma
TIA/EIA-942 que rige la construccion de datacenters. El laboratorio cuenta con monitoreo

de seguridad y control de acceso. Ademas, tiene 2 aulas para talleres de computo y
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docencia. Actualmente el laboratorio alberga 2 clusters: el primer equipo tiene 368 cores,
736 GB de RAM, con conexiones infiniband de 40 Gbps entre nodos y 45 TB de
almacenamiento y se utiliza para la realizacion de simulaciones numéricas de turbulencia
y formacion de nubes y estrellas en el medio interestelar. El segundo equipo tiene como
principal caracteristica el sistema de archivos distribuido LUSTRE, que permite lectura y
escritura muy rapidas, lo cual es fundamental para la reduccion de datos interferométricos
de radio; cuenta con 128 cores, 448 GB de RAM y 180 TB efectivos de almacenamiento.
Este tltimo equipo es ya utilizado por la comunidad de radioastronomos de varios centros
en México para reducir datos de los interferometros ALMA y VLA. Ademas, el laboratorio
alberga 28 maquinas de alto desempeno, la mayoria con varios procesadores y arreglos de
discos duros para servidores, para modelaje teérico y procesamiento de datos en otras
frecuencias. Este equipo de computo, indispensable para el trabajo astronoémico, se
renueva continuamente a través de recursos combinados de proyectos de investigacion de

CONACyT y PAPIIT, asi como con recursos directos de la UNAM.

El edificio cuenta con un sistema de telecomunicaciones (telefonia, internet por fibra 6ptica
y sistema de videoconferencias). En el 2010 se realiz6 una mejora de este sistema que
aument6é su velocidad de transmision interna a 1Gb/s, necesaria para el trabajo
astronomico hoy en dia, que requiere de la transferencia cotidiana de una gran cantidad
de datos. Se cuenta con un acervo mediano de libros de apoyo al posgrado y se tiene acceso

electronico a la mayor parte de las revistas profesionales de astronomia.

En 2014 inici6 la operacion de las nuevas instalaciones del Laboratorio de Interferometria
de Radioastronomia para investigacion y docencia en licenciatura y posgrado. Este
laboratorio tenia mas de 6 anos de funcionar en un espacio que le qued6 pequeno. La
construccion costé 1.5 millones de pesos. El nuevo laboratorio fue equipado con apoyo de
la Coordinacion de la Investigacion Cientifica, con un proyecto de infraestructura de
CONACyT, y con proyectos de Programa de Apoyo a Proyectos para la Innovacion y
Mejoramiento de la Ensenanza (PAPIME) y de Fondos Mixtos CONACyT -Estado de
Michoacan, con una inversion de casi 4 millones de pesos. En este laboratorio se
desarrollan proyectos de instrumentacion de radio para la formacion de recursos humanos
a niveles desde preparatoria hasta posgrado. El laboratorio cuenta con equipos de

laboratorio para telecomunicaciones y radio instrumentacion de los mas sofisticados del
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estado de Michoacan, y ha puesto sus servicios a la disposicion de la comunidad académica
de la region. Cuenta, ademas, con una granja de antenas adyacente al edificio en donde
los estudiantes hacen experimentos para sus tesis de licenciatura y de posgrado. Este
laboratorio también apoya a la Red Mexicana de Radiotelescopios, que desarrolla una red
de antenas en varias preparatorias de la UNAM y tecnologicos del Estado de Michoacan
para monitorear al Sol y otros cuerpos del Sistema Solar en tiempo real. Se han llevado a
cabo ya 3 talleres para estudiantes de las Escuelas preparatorias y Colegios de Ciencias y
Humanidades (CCHs) de la UNAM, asi como 5 talleres para profesores de las mismas
entidades. También se han realizado 2 talleres para profesores de los tecnologicos del
Estado de Michoacan. El laboratorio también da servicio para las Escuelas de Verano en
Astrofisica, que se celebran en el CRyA cada 2 anos, y los Talleres de Ciencia para Jovenes
que tienen lugar cada 2 anos en el campus. Con datos de este laboratorio se han concluido
4 tesis de licenciatura y se encuentran en proceso 4 de licenciatura y 2 de maestria. En
resumen, este laboratorio es muy importante para la formacion de estudiantes, tanto de
astronomia como en areas de ingenieria como la electronica, telecomunicaciones y

computacion.

CRyA: INVESTIGACION, DOCENCIA Y DIFUSION

Planta académica:

La planta académica del CRyA es un grupo de excelencia consolidado. Actualmente cuenta
con 24 investigadores, de los cuales el 46% son titulares B o C y el 50% tienen niveles II o
III del SNI. En las dos graficas de abajo se muestran los niveles académicos y del SNI de
los investigadores. Actualmente 80% de los investigadores pertenecen al SNI. Sin embargo,
este 2015 ingresaran al SNI 4 investigadores recién contratados el 2014, quienes cuentan
ampliamente con los méritos académicos. Es decir, para este 2015 se tendra al 96% de los
investigadores en el SNI. El promedio de miembros del SNI en las entidades del area de
fisico-matematicas es del 93% y el promedio del Subsistema de la Investigacion Cientifica

es de 91%.
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Los investigadores en orden de nivel académico son:

e Dr. Luis Felipe Rodriguez Jorge, Emérito, Pride D, SNI emérito.

e Dr. Gustavo Ramén Bruzual Alfonzo, Titular C, Pride C, SNI III.

e Dr. William John Henney, Titular C, Pride C, SNI II.

e Dr. Stanley Eugene Kurtz Smith, Titular C, Pride D, SNI III.

e Dra. Estela Susana Lizano Soberén, Titular C, Pride D, SNI III.

e Dr. Laurent Raymond Loinard Corvaisier, Titular C, Pride D, SNI III.
e Dr. Enrique Cristian Vazquez Semadeni, Titular C, Pride C, SNI III.
e Dra. Sarah Jane Arthur, Titular B, Pride C, SNI II.

e Dr. Javier Ballesteros Paredes, Titular B, Pride C, SNI II.

e Dr. Jacopo Fritz, Titular B, Pride B.*

17
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e Dra. Rosa Amelia Gonzalez Lopez Lira, Titular B, Pride C, SNI II.

e Dr. Pedro Colin Almazan, Titular A, Pride C, SNI I.

e Dr. Vladimir Escalante Ramirez, Titular A, Pride A.

e Dra. Omaira Gonzalez Martin, Titular A, Pride B.*

e Dra. Adriana Gazol Patino, Titular A, Pride C, SNI 1.

e Dr. Gilberto Carlos Gomez Reyes, Titular A, Pride C, SNI II.

e Dr. Ricardo Francisco Gonzalez Dominguez, Titular A, Pride C, SNI II.
e Dra. Aina Palau Puigvert, Titular A, Pride B.*

e Dr. Luis Alberto Zapata Gonzalez, Titular A, Pride C, SNI I.

e Dr. Carlos Eugenio Carrasco Gonzalez, Asociado C, PRIDE B, SNI I.

e Dr. Roberto Galvan Madrid, Asociado C, SNI I.

e Dr. Daniel Tafoya Martinez, Asociado C, PAIPA B, SNI I.

e Dr. Bernardo Cervantes Sodi, Asociado C, PRIDE B, SNI 1.

e Dr. Héctor Oti Floranes, Catedra CONACyT, para jovenes investigadores.*

* Estos 4 investigadores que fueron contratados en 2014 y estan en el proceso para
incorporarse al SNI en 2015 en donde alcanzaran niveles [ y II. Con ello, el 96% de los

investigadores perteneceran al SNI.

Técnicos Académico en orden de nivel académico son:

e M.T.L. Gilberto Zavala Pérez, Técnico Académico Titular B, Pride C (computo).

e M.T.I. Miguel Espejel Cruz, Técnico Académico Titular A, Pride C
(telecomunicaciones).

e M.T.I. Alfonso Ginori Gonzalez, Técnico Académico Titular A, Pride C (computo).

e Ing. en Sistemas Leonardo Arroyo Lira, Técnico Académico Asociado C, Pride B

(informacion cientifica).

Las siguientes graficas muestran la distribucion de edad de los investigadores y los técnicos
académicos en intervalos de 5 anos. El promedio de edad de los investigadores es de 45.8
anos; 33% tienen menos de 40 anos y el 25% son mujeres. El promedio de edad de los

técnicos académicos es 39.0 anos; 25% son menores de 40 anos y el 100% son hombres.
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El CRyA cuenta con investigadores posdoctorales que tienen becas de DGAPA, del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), de la Sociedad Mexicana de Fisica y de la The
World Academy of Sciences (TWAS). Es importante enfatizar que estos doctores jovenes
provienen de Europa, México y Latinoamérica, el Caribe, y de la India, lo que refleja que el
CRyA tiene una proyeccion internacional. El nimero de posdocs se ha ido incrementando
considerablemente. Desde el 2005 el CRyA ha recibido a 19 becarios posdoctorales (ver
Apéndice E). Actualmente trabajan 7 posdoctorados en el CRyA con estas becas, nimero
que equivale al 30% de la planta de investigadores, lo cual contribuye de manera

importante a intensificar la actividad académica y docente del centro.

En su estado actual, el CRyA es equiparable a grupos astronémicos reconocidos en otras
partes del mundo. Los grupos de investigacion grandes a nivel mundial en general tienen
mas de 20 profesores. Este niumero se puede incrementar cuando el grupo esta encargado
de un observatorio o de hacer desarrollo instrumental. También en las universidades de
prestigio en EUA los grupos de astronomia varian entre 15 y 35 investigadores. La tabla
siguiente muestra el namero de astronomos en diferentes instituciones de astronomia en
EUA. Los grupos grandes cuentan con mas de 20 investigadores. Hay que mencionar que
muchos de los investigadores que se declaran en estos grupos no son plazas reales, sino
plazas que tienen categorias de asociados. Por ejemplo, Berkeley cuenta con tan so6lo 12
plazas de profesor y el resto son asociados. De hecho, con la planta académica actual, el
IRAf podra asumir con responsabilidad todas las actividades y comisiones académicas

inherentes a su estatus como instituto.
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Académicos en instituciones de astronomia en EUA

Institucion Académicos
Grupos grandes:

Caltech 34
Harvard University 21
University of California at Berkeley 31
University of Texas at Austin 27
Yale University 23

Grupos medianos:
New Mexico State University 16
University of Florida 20
University of Michigan at Ann Arbor 16

Investigacion

El CRyA se distingue por concentrar al grupo de radioastronomia mas grande del pais, que
realiza el 70% de la investigacion nacional en esta area. Los astrofisicos teoricos del centro
también estan fuertemente involucrados en la radioastronomia, haciendo predicciones de
fenomenos e interpretando observaciones hechas en estas longitudes de onda. Esta
sinergia ha propiciado un desarrollo exitoso del area de formacion estelar Galactica en el

centro.

La investigacion del CRyA también cubre aspectos observacionales y teéricos en las areas
de formacion y evolucion estelares, medio interestelar, altas energias, estructura galactica,
astronomia extragalactica y cosmologia. Los investigadores del CRyA realizan
observaciones multifrecuencias, incluyendo longitudes de onda de radio, infrarroja, optica,
ultravioleta y de rayos X. Para estas observaciones utilizan telescopios nacionales e
internacionales como los arreglos interferométricos de radio VLA, VLBA y ALMA, los
telescopios espaciales Hubble Space Telescope (HST), X-ray Multi-Mirror Mission -
Newton (XMM-Newton), el Chandra X-ray Observatory, Radio Astron y el Herschel Space
Observatory, y los telescopios nacionales como el 2 m en San Pedro Martir y recientemente
el Gran Telescopio Milimétrico (GTM) en Puebla. Ademas, se planea colaborar con el

observatorio de rayos gama HAWC en México y el observatorio de rayos césmicos Pierre
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Auger en Argentina. También desarrollan estudios tedricos y simulaciones numéricas en
las areas de dinamica de gases, dinamica estelar, transporte radiativo, y fisica atomica y

molecular.

Del 2003 al 2014 los investigadores del CRyA produjeron 562 articulos distintos en revistas
internacionales con arbitraje. En el Apéndice A se anexa lista de los articulos arbitrados
distintos producidos en el CRyA. En promedio se produjeron 2.6 articulos arbitrados
distintos por investigador por ano, que es igual al promedio del area de fisico-matematicas
del Subsistema de la Investigacion Cientifica de la UNAM y un poco mas alto que el
promedio general de este subsistema (2.4). Es importante mencionar que la tasa de
colaboracion del centro es muy alta, mas del 30% de los articulos tienen dos o mas autores

del centro. Esta interaccion le da una gran solidez académica al grupo.
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La siguiente grafica muestra el promedio de articulos arbitrados de cada uno de los
investigadores del CRyA durante el periodo 2003-2014, excluyendo a los jovenes
contratados en 2014 porque no tienen producciéon en todo el periodo. Esta grafica muestra
que el promedio de la productividad durante todo el periodo es de 3.6 articulos arbitrados

por investigador por ano.
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La siguiente grafica muestra el promedio de articulos arbitrados por investigador en

cada

ano. Se puede ver que, en los ultimos 3 anos, los investigadores mantienen una tasa

promedio de publicacion de 4.1 articulos arbitrados por investigador por ano.
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La siguiente grafica muestra la mediana de articulos arbitrados por investigador por afo.

En los ultimos 3 anos, el CRyA ha mantenido una mediana de 2 articulos arbitrados por

investigador por ano. Es decir que la mitad de los investigadores producen mas de 2

articulos y la otra mitad produce menos de 2 articulos arbitrados por ano.
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Ademas, en el periodo el CRyA tiene un indice de Gini de articulos arbitrados de 0.4. Este
indice mide la contribucion individual de los investigadores a la producciéon total de
articulos. El valor de O es la igualdad total y el valor de 1 corresponde a la desigualdad
total, donde un investigador produce todos los articulos. Este indice se usa para medir la
distribucioén de la riqueza en los paises, y el valor de 0.4 es equivalente a la distribucion de

la riqueza, por ejemplo, en EUA.

Los investigadores del CRyA colaboran con colegas en las principales instituciones de
astronomia de Mexico y el mundo. Por ejemplo, en los 54 articulos publicados durante el

2014, colaboran 263 investigadores externos de 258 instituciones en 26 paises.

Los investigadores del CRyA publican en las principales revistas de astronomia del mundo
que tienen un alto indice de impacto, con valores tipicos mayores que 4 - 5. La siguiente
tabla muestra estas revistas con el indice de impacto en el 2012 y el indice de impacto
promedio en el periodo 2003-2012 de acuerdo con la fuente "ISI Web of Knowledge - Journal

Citation Reports” de Thompson Reuters:

http:/ /admin)apps.webofknowledge.com /JCR/JCR?PointOfEntry=Home&SID=4FKKV2Fhhhs3H nki
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PROMEDIO

REVISTA 2012 2003-2012

ASTROPHYSICAL JOURNAL 6.733 6.419

ASTRONOMY & ASTROPHYSICS 5.084 4.242

MONTHLY NOTICES OF THE ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY 5.210 5.118

REVISTA MEXICANA DE ASTRONOMIA'Y ASTROFISICA 1.197 2.161

ASTRONOMICAL JOURNAL 4.965 4.954

ASTROPHYSICAL JOURNAL SUPPLEMENT SERIES 16.238 11.609

SCIENCE 31.027 30.042

NATURE 38.597 32.482

PUBLICATIONS OF THE ASTRONOMICAL SOCIETY OF THE PACIFIC 3.690 3.540

El trabajo de los investigadores del CRyA ha recibido un amplio reconocimiento nacional e
internacional. Los investigadores han recibido 47,226 citas en la literatura internacional
en el periodo 2003 - 2014, en la base de datos SAO/NASA Astrophysics Data
System (ADS) (http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html) que utiliza la

comunidad astronoémica en el mundo. Es importante mencionar que en otros buscadores

como Google Académico, dan mas del 20% de citas adicionales.

La siguiente grafica muestra las citas de los investigadores por ano en el periodo 2003-
2014 del ADS.
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Por otro lado, si se consideran solamente los 562 articulos arbitrados publicados en el

CRyA en el periodo 2003-2014, estas publicaciones recibieron 14,761.

La siguiente grafica muestra el indice Hirsch individual de la planta actual de los
investigadores del CRyA. Este indice, que se denomina como h, indica cuantos articulos
arbitrados han recibido al menos h citas en la literatura, y es una medida del impacto del

trabajo de los investigadores del centro.
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El indice Hirsch institucional del CRyA es h=101, esto significa que 101 articulos
producidos por los investigadores del centro, han recibido al menos 101 citas. Este valor
es el mas alto de las entidades del subsistema de la Investigacion Cientifica de la UNAM y
es equiparable al de instituciones de astronomia de gran prestigio en Estados Unidos.
Finalmente, solamente los 562 articulos arbitrados publicados en el CRyA en el periodo

2003-2014, tienen un indice de Hirsch h=62.

Premios y distinciones

Por otro lado, 8 investigadores del CRyA han recibido distinciones nacionales e

internaciones. Esto corresponde al 30% de la planta actual. Los premios y distinciones son:



CRyA

Nacionales

e 1 investigador es miembro del Colegio Nacional; Premio Universidad Nacional;
Doctor Honoris Causa de la UNAM; e Investigador Emérito de la UNAM. Es
también el Gnico astronomo iberoamericano que ha ocupado la Presidencia de la
Division de Radioastronomia de la Uni6n Astronémica Internacional.

e 2 investigadores han recibido el Premio Nacional de Ciencias y Artes.

e 2 investigadores han recibido el Premio de Investigacion Cientifica de la AMC.

e 3 investigadores han recibido la Distincion UNAM para Jovenes Académicos.

e 3 investigadores han recibido el Premio Estatal de Investigacion Cientifica y
Humanistica del COECyT, Michoacan.

e 2 investigadores han recibido el Premio Estatal de Divulgacion del COECyT,
Michoacan.

e 1 investigador recibio el Premio de la Investigacion Cientifica de la Sociedad
Mexicana de Fisica y la Medalla Marcos Moshinsky.

e 1 investigador recibi6 el Premio Jorge Lomnitz Adler.

e 1 investigador recibi6é una Catedra Marcos Moshinsky.
Internacionales

e 1 investigador obtuvo el Premio en Fisica de la Third World Academy of Sciences
TWAS; es miembro de la National Academy of Sciences en EUA; y obtuvo el Premio
Bruno Rossi de la American Astronomical Society, una de las distinciones mas
importantes en el campo de la astrofisica de altas energias.

e 3 investigadores han recibido la Beca John Simon Guggenheim.

e 1 investigador obtuvo el Premio Friedrich Wilhelm Bessel de la la Fundacion von
Humboldt de Alemania.

e 2 investigadores han recibido el Premio SCOPUS y el Premio Thompson Reuters
por el alto namero de citas a sus trabajos.

e 2 jovenes investigadores son miembros asociados de la TWAS.

e 1 investigador obtuvo la Catedra de la Fundacion Iberdrola

e 1 investigador obtuvo la Catedra Severo Ochoa, Espana.
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El Apéndice C muestra en detalle los premios y distinciones recibidos por los investigadores

del CRyA desde la creacion del centro en 2003.

Lineas principales de los investigadores y especialidad de los técnicos

académicos
Enseguida se describen brevemente las areas principales del trabajo de los investigadores.

e La Dra. S. Jane Arthur trabaja en evolucion de estrellas y dinamica del medio

interestelar.
* El Dr. Javier Ballesteros trabaja en simulaciones numeéricas de nubes moleculares.
¢ El Dr. Gustavo Bruzual trabaja en modelos de sintesis de poblaciones estelares.
* El Dr. Bernardo Cervantes estudia la estructura y evolucion de galaxias.

* El Dr. Carlos Carrasco es radioastronomo y estudia regiones de formacion estelar.

* EIl Dr. Pedro Colin realiza investigacion en el campo de la cosmologia computacional.
e El Dr. Vladimir Escalante trabaja en la teoria de regiones ionizadas y fotodisociadas

* El Dr. Jacopo Fritz trabaja en modelos y observaciones infrarrojas de nucleos de

galaxias activas.
* La Dra. Adriana Gazol trabaja en magnetohidrodinamica del medio interestelar.

* EIlDr. Roberto Galvan es radioastréonomo y trabaja en la formacion de estrellas masivas

en la Galaxia.

e El Dr. Gilberto Gomez trabaja en simulaciones numeéricas de nubes y gas en el disco

Galactico.
* El Dr. Ricardo Gonzalez trabaja en modelos de vientos estelares.

* La Dra. Rosa Amelia Gonzalez estudia poblaciones estelares en cimulos globulares y

galaxias cercanas.
* La Dra. Omaira Gonzalez trabaja en emision de rayos X de nucleos de galaxias activas.
* El Dr. William Henney trabaja en la teoria de regiones fotoionizadas.
* El Dr. Stanley Kurtz es radioastronomo y trabaja en la formacion de estrellas masivas.

* La Dra. Susana Lizano trabaja en la teoria de la formacion de estrellas en nuestra

Galaxia.
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e El Dr. Laurent Loinard es radioastronomo y trabaja en astrometria de radio de regiones

de formacion estelar.
¢ El Dr. Hector Oti estudia la formacion estelar y la actividad nuclear en galaxias.
* La Dra. Aina Palau radioastronoma y estudia la formacion estelar en camulos jovenes.

e ElDr. Luis F. Rodriguez es radioastronomo y estudia la formacion estelar y los sistemas
binarios de rayos-X.

e El Dr. Daniel Tafoya es radioastronomo y estudia estrellas evolucionadas.

* El Dr. Enrique Vazquez trabaja en simulaciones numéricas de turbulencia en el medio

interestelar y formacion estelar.

e El Dr. Luis Zapata es radioastronomo y estudia regiones de formacion estelar.

Las areas de investigacion esbozadas arriba se complementan de forma idonea para la
colaboracion entre los investigadores, como lo muestra el hecho ya mencionado de que 30%
de los articulos publicados son colaboraciones entre dos o mas miembros del CRyA. En el
Apéndice B se describen brevemente proyectos vigentes de la investigacion astrondmica
que se realiza en el CRyA. Todos estos proyectos corresponden a investigacion de frontera

en su area.

Por su parte, 4 técnicos académicos altamente calificados dan soporte en diferentes areas

de computo e informacion cientifica indispensables para la investigacion.

e M.T.I. Gilberto Zavala Pérez, Encargado de la instalaciéon y configuracion de nuevos

equipos y programas, del Firewall, correo electronico y administracion de la red.

e M.T.I. Miguel Espejel Cruz, Encargado de telecomunicaciones del CRyA y del
Campus.

e M.T.I. Alfonso Ginori Gonzalez, Encargado de los Clusters de reduccion de datos y

simulaciones numeéricas, y lo relacionado con supercomputo.

e Ing’. en Sistemas Leonardo Arroyo Lira, Encargado de informacién cientifica que
incluye revistas electronicas, busquedas automatizadas y estudios paramétricos

del CRyA y otras instituciones (* en proceso de titulacion de maestria).



b .

CRyA

Actividades docentes

El CRyA participa en el Posgrado en Ciencias (Astrofisica) de la UNAM y tiene un vigoroso
cuerpo docente. Este posgrado esta catalogado como de calidad internacional por el
CONACyT. Se ha hecho un gran esfuerzo para captar estudiantes de posgrado que vienen
de casi todos los estados de la Republica Mexicana. Para atraer estudiantes de todos los
niveles, el CRyA realiza una Escuela de Verano en Astrofisica en Morelia cada 2 afios desde
1999. Estas escuelas estan dirigidas a estudiantes de licenciatura de Fisica y areas afines,
del quinto semestre en adelante. Actualmente en el CRyA estan inscritos 27 estudiantes de

posgrado, lo cual corresponde al 30% de la matricula del posgrado en Astrofisica.

Estos estudiantes vienen del DF y de 21 estados de la Republica Mexicana coloreados en

la grafica, asi como de otros paises como Puerto Rico, Colombia, Venezuela y Espana.

En el centro se han graduado 32 doctores y 57 maestros, y se han dirigido 55 tesis de
licenciatura, como se muestra en la figura abajo. En el Apéndice D esta la lista de las tesis

dirigidas en el CRyA.
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De acuerdo con esta grafica, durante el periodo las tasas de estudiantes graduados fueron:

e 0.6 estudiantes/investigador/ano;

e 0.12 doctorados/investigador/afio.

Estos promedios son iguales a los de las entidades del area de Fisico-Matematicas en el
Subsistema de la Investigacion Cientifica. Sin embargo, es necesario mejorar estos
indicadores. Para enfrentar los retos e incrementar el nimero de estudiantes se esta
realizando una serie de visitas a universidades estatales con la carrera de Fisica,
incluyendo la UMSNH, para atraer estudiantes. También se hace un esfuerzo para que
investigadores y estudiantes participen en el Congreso Nacional de Fisica que proporciona
una oportunidad muy valiosa de presentar el posgrado de Astrofisica a estudiantes de
licenciatura. Finalmente una opcién importante es aumentar la matricula en la Escuela de
Verano de Astrofisica que se realiza de forma bianual en Morelia y otra opcion es aprovechar

aun mas el programa de Verano de la Investigacion Cientifica de la AMC.
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La siguiente tabla muestra el promedio de graduados en licenciatura, maestria y
doctorado. La tabla muestra también el tiempo promedio para la obtenciéon de cada grado;

en el caso de la licenciatura, se refiere al tiempo para realizar la tesis.

Licenciatura Maestria Doctorado
Graduados por afio 3.9 4.5 2.3
Tiempo de obtencién de grado (afios) 1 2.5 4.9
Edad Promedio 24 27 31
Porcentaje de estudiantes fordneos 60 83 85

Los estudiantes de posgrado cuentan con una beca de CONACyT. Ademas, tienen apoyo de
la UNAM (PAEP) y del CRyA para realizar viajes de observacion y hacer estancias de

investigacion. En la tabla anexa se desglosan los montos y se muestra el costo total por

alumno.
Apoyos Maestria 2 afios Doctorado 4 afios
Beca CONACyYT $218,016 $580,800
PAEP $20,000 $45,000
CRyA $10,000 $10,000
Total costo alumno $248,016 $635,800

Dada la especializaciéon del CRyA en la radioastronomia, una fraccién importante de las
tesis dirigidas pertenece a esta area. En particular, 21 estudiantes del posgrado en el CRyA
se han entrenado en el uso de los interferometros de radio mas importantes del mundo. El
CRyA ha podido absorber a algunos de los mas brillantes y destacados egresados, entre
ellos, contraté a los Dres. Luis Zapata, Roberto Galvan y Daniel Tafoya. Los Dres. Zapata,
Galvan y Tafoya realizaron estancias posdoctorales en instituciones extranjera de gran

prestigio, como lo son el Center for Astrophysics en Harvard, EUA; el Max Planck Institut
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fir Radioastronomie, en Bonn, Alemania; en la Universidad de Kagoshima, Japon y en el
Observatorio Espacial de Onsala, en Suecia. Actualmente, otros 7 estudiantes e
investigadores posdoctorales estan adquiriendo experiencia en interferometria de radio en

distintas partes del mundo.

Finalmente, cabe senalar que, desde su llegada a Morelia, investigadores del CRyA han
impartido cursos en la UMSNH, tanto en el Posgrado en Fisica del Instituto de Fisica y
Matematicas, como en la Licenciatura de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisico

Matematicas.

Actividades de divulgacion

La actividad de divulgacion de la Astronomia en el CRyA es muy intensa y tiene un gran
impacto a nivel estatal. Al ano se realizan mas de 120 eventos, muchos de ellos en
colaboracion con la UMSNH y con los Institutos Tecnologicos del estado. Esta actividad se
intensifico a partir del ano 2009, Afno Internacional de la Astronomia, cuando se realizaron
mas de 400 eventos. Las actividades de divulgacion incluyen platicas, sesiones de
observacion con telescopios, talleres, y visitas guiadas de escuelas, entre otras. En
particular, durante el 2012, 2013 y 2014 las actividades de divulgacion del CRyA
mantenido un ritmo intenso y han llegado mas de 14,000, 27,000 y 32,000 personas,
respectivamente. Ademas, el CRyA ha elaborado una serie de juegos didacticos que se
llevan a eventos y escuelas y registré la marca “Mi Universo UNAM” para estos juegos en

2009.

En la siguiente Tabla se muestra un ejemplo de las actividades realizadas durante el ano
2009, Ano Internacional de la Astronomia, en el cual se hizo una labor intensa de

divulgacion y se atendi6é a mas de 100,000 personas.

Los eventos de divulgacion se difunden a la sociedad michoacana por medio de
comunicados de prensa, y programas de radio y de television en los dias previos a la

actividad.
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EVENTO

VI Escuela de Verano

Taller de Verano Construccion de

Telescopios

ler Taller de Radioastronomia

EVENTO

Noche de
Estrellas

Celebracion del
Afio Nuevo
Purépecha

Inauguracién
Estatal AIA

Tianguis de la
Ciencia

Cinedebate

Donacion de
telescopios a
escuelas del

estado

Feria de la
Astronomia
Viaje al espacio:
Orgullo para

Michoacan

Reto México

Clausura Estatal
Actividades AIA

FECHA

31 Enero 2009

1 Febrero
2009

18 Febrero
2009

27 Abril 2009

30 Mayo-27
Junio 2009

25 Septiembre
2009

7 Diciembre
2009

20-29
Noviembre
2009

5 Septiembre
2009

24 Septiembre
2009

5 Diciembre
2009

EVENTOS ACADEMICOS DE ENSENANZA

FECHA

22 Junio-3 Julio
2009

20 Julio-30 Agosto

2009

27-29 Noviembre
2009

EVENTOS DE ACTIVIDADES MULTIPLES

ORGANIZADOR

Comité Organizador

Comité Organizador
Ano Nuevo
Purépecha

CRyA, Unidad de
Vinculacion UNAM
Campus Morelia

Universidad
Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo
(UMSNH)

CRyA, Unidad de
Vinculacion UNAM
Campus Morelia,
Cinépolis

CRyA, Unidad de
Vinculacion UNAM
Campus Morelia y
Secretaria de
Educacion en el
Estado

Instituto de
Astronomia

CRyA, COECyT
Comité Organizador

Nacional y Comités
Locales

CRyA

UBICACION

Morelia,
Michoacan

Morelia,
Michoacan

Morelia,
Michoacan

UBICACION

Tzintzuntzan

Chilchota

“Teatro Melchor
Ocampo” Morelia

Morelia,
Michoacan

Morelia,
Michoacan

Morelia,
Michoacan

México, Distrito
Federal

Morelia,
Michoacan

Uruapan,
Morelia y Celaya

Morelia,
Michoacan

ACTIVIDADES

. Cursos
. Charlas
. Talleres

. Taller

. Teoria y
practicas

ACTIVIDADES
Talleres
astronémicos
Conferencias
Observacion por
telescopios

Observacion por
telescopios

Conferencia
Platicas magistrales
Exposicion
instrumentos
astronomicos

Talleres
astronomicos
Conferencias

Proyeccion de
peliculas y debate
por comentaristas
especializados en el
tema

Conferencia
Taller de
entrenamiento
Observacion por
telescopios

Stand informativo
Conferencias
Talleres

Talleres

Conferencias
Talleres

Conferencia
Exposicion “El
Universo para que lo
descubras”

Talleres
astronémicos
Observacion por
telescopios

33

PUBLICO

37 alumnos

10 alumnos

20
profesores

PUBLICO

8000 personas

5000 personas

700 personas

3000 personas

2000 personas en
5 sesiones

60 escuelas

50 escuelas

4000 personas

2000 personas

1000 personas en
3 sedes

150 personas
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Astronomia para Todos

Ciclo Astronomia
Universidad Autéonoma de
San Luis Potosi

Ciclo Astronomia
Universidad Autonoma del
Estado de México

Platicas de Astronomia en
Museo de la Luz

XVIII Festival Internacional
Quimera

16%. Semana Nacional de
Ciencia y Tecnologia

100 platicas a escuelas en el

25 febrero-11
marzo

9 octubre
13 noviembre

30 noviembre
1 diciembre

2 diciembre

3 diciembre

4 diciembre
24 septiembre
8 octubre

29 octubre

12 noviembre
26 noviembre

21 octubre
23 octubre

26-30 octubre

Durante el

CRyA, Unidad de Vinculacion
UNAM Campus Morelia

Universidad Auténoma de San
Luis Potosi

Facultad de Ciencias
Universidad Auténoma del
Estado de México

Museo de la Luz

Comité Organizador

CONACYT-COECyT

Centro Cultural
Universitario

San Luis Potosi

Toluca, Estado de
México

México, Distrito
Federal

Metepec, Estado de
México

Institutos Tecnolégicos
del Estado

34

800 personas en
4 charlas

500 personas en
2 sesiones

800 personas en
5 sesiones

200 personas en
5 sesiones

1,000 personas
en 2 charlas

1,000 personas
en 5 charlas

8,000 personas

Estado de Michoacan 2009 CRyA en 100 platicas
150 platicas en dl.v e::sos Durante el 48,000 personas
estados de la Repiblica o
X 2009 en 150 platicas
Mexicana
EXPOSICIONES
EVENTO FECHA ORGANIZADOR UBICACION ACTIVIDADES PUBLICO
Exposicion 25 Febrero-25 C.RyA’ Uljl,ldad de Centro Cultural . Conferencia = 2000
Instrumentos Vinculacion UNAM . s .
P Marzo 2009 R Universitario . Exposicion personas
Astronémicos Campus Morelia
Exposicion Ella es gl Agosto-04 CRyA, Universidad Latina Universidad . Conferencia = 1000
a eptiembre . . L. L
una Astronoma 2009 de Ameérica Latina de América . Exposicion = personas
Exposicién El Cielo 06 Octubre-30 | CRyA, Unidad de Museo de Historia . 3000
P Noviembre Vinculacion UNAM . Exposicion
desde México . Natural personas
2009 Campus Morelia
G CRyA, Unidad de
Exposicion El 05 Diciembre-  Vinculacién UNAM Explanada del . 5000
Universo para que lo . CRyA y Zoolégico . Exposicion
17 Enero 2010 Campus Morelia, : personas
Descubras o . de Morelia
Zoologico de Morelia
100,627

IMPACTO TOTAL DIVULGACION 2009

personas
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ASIGNACION DE NOMBRES DE ASTRONOMOS A ESCUELAS DEL ESTADO DE MICHOACAN
NOMBRE ASIGNADO CLAVE DOMICILIO FECHA DE
CEREMONIA

ESCUELA SECUNDARIA FEDERAL _ )

1 NO. 13 “ASTRONOMO LUIS FELIPE 16DES0214S  Morelia, Mich. 12-mar-09
RODRIGUEZ JORGE”
ESCUELA TELESECUNDARIA Las Yeguas, Paracuaro,

2 «“ASTRONOMO GUILLERMO HARO 16ETVO399T 0. 0 O celoet
BARRAZA?”

3 CENDINo. 1 “ASTRONOMA JULIETA  16pDI0001K  Morelia, Mich. 25-may-09
FIERRO GOSSMAN”

4 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN2340T [Estanzuela, Tlalpujahua, 23-sep-09
RICCARDO GIACCONI” Mich.

5 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN2395W Santo Nifio, Tlalpujahua,  53_gep-09
WILLIAM HERSCHEL” Mich.

6 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN2385P San ISidl‘O, Tlalpujahua, 23—sep—09
FELIPE RIVERA CASTRO” Mich.

7 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN23860 Barrio del Alfarero, 23-S€p-09
GUILLERMO HARO BARRAZA” Tlalpujahua, Mich.

8 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN28841L, Cuartel III de Santa 23—sep—09
WALTER ADAMS” Maria, Tlalpujahua,

9 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN2336G  La Loma, Senguio, Mich.  24-sep-09
GUILLERMO HARO BARRAZA?”

10 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN2442Q COl’lOCidO, San Nicolas 24—sep—09
CLAUDIO PTOLOMEO” Tarimoro, Senguio.

11 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN2443p  Conocido, Pichardo Pefia  94_gep-09
LUIS ENRIQUE ERRO” Blanca, Senguio.

12 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN24440 Conocido, El Tejocote, 24-sep-09
CARL SAGAN” Senguio.

13 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMA 16DJN2389L  Cuartel IV. 09-0ct-09
JULIETA FIERRO GOSSMAN?”

14 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN2660D Palomillas, Maravatio, 16-0ct-09
GUILLERMO HARO BARRAZA?” Mich.

15 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN2388M  Toluquilla, Maravatio. 13-nov-09
FELIPE RIVERA CASTRO”

16 JARDIN DE NINOS “ASTRONOMO 16DJN2615R  Epitacio Huerta, Mich.  30-nov-09
JORGE CANTO ILLA”
ESCUELA TELESECUNDARIA , ] ,

17 “ASTRONOMA SILVIA TORRES 16ETV0O336H Quinceo, Morelia. 07-dic-09
CASTILLEJA”
ESCUELA TELESECUNDARIA i i

18 16ETV0183U San Juanito Itzicuaro, 09-dic-09

“ASTRONOMO MANUEL PEIMBERT
SIERRA”

Mich.
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Congresos organizados

Internacionales

Se han realizado cinco reuniones internacionales en el CRyA:

Taller "The Infancy of Massive Stars", enero de 2009, a la que asistieron 30
investigadores reconocidos de EUA, Europa y Australia.

Primera Reunion México-Chile, abril de 2010, con miras a iniciar la elaboracion de
propuestas de observacion para el interferometro ALMA y sus pathfinders.
Asistieron 15 radioastronomos de ambos paises.

XIII Reunion Regional Latinoamericana de la Union Astronomica Internacional,
noviembre del 2010, auspiciada por la Union Astronémica Internacional, la UNAM
y el CONACYyT, a la que asistieron 320 astronomos de Latinoamérica.

Segundo Taller México-Chile, marzo de 2012, el cual se llevo a cabo en el CRyA,
enfocado hacia propuestas para ALMA. Participaron 15 radioastronomos de ambos
paises.

Frontiers in Contemporary Astrophysics, marzo de 2013, reuniéon conmemorativa
del décimo aniversario de la creacion del CRyA, con la platicas de distinguidos
astronomos colaboradores del CRyA, con 80 participantes de instituciones nacio-
nales e internacionales.

Taller internacional "Revealing the Structure of Protoplanetary Disks” en honor de
la Dra. Paola D’Alessio, enero 2015, con 65 participantes de instituciones naciona-
les e internacionales.

Nacionales

Se han realizado cuatro reuniones nacionales en el CRyA:

XIV Congreso Nacional de Astronomia, en octubre de 2000.
XX Congreso Nacional de Astronomia, en marzo de 2006.
VII Reunion Regional de Occidente, en noviembre de 2003

XII Reunion Regional de Occidente, en noviembre de 2008.
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En los congresos nacionales de astronomia participan todas las entidades que realizan
investigacion astronomica en el pais. Las reuniones regionales se realizan para fomentar

la colaboracion entre las sedes del CRyA, Guanajuato y Guadalajara.

Aportaciones del CRyA al Campus Morelia, el estado y el pais

El CRyA ha tenido una estrecha colaboracion con el Instituto de Fisica de la UMSNH. De
hecho, establecieron su Posgrado en Fisica con la ayuda inicial de los investigadores del
centro, quienes participaron por los primeros anos hasta que el Instituto de Fisica contrato
a suficientes investigadores. Actualmente se tienen proyectos de investigacion en
colaboracion como el de la busqueda de las fuentes de rayos cosmicos ultra energéticos,
observados en el observatorio de rayos coésmicos Pierre Auger. Otra area de colaboracion
con los relativistas de la UMSNH es el proyecto de Event Horizon Telescope que pretende
medir el tamano del hoyo negro en el centro de la galaxia. Estos dos proyectos se describen

en la seccion de colaboraciones internacionales del IRAf.

A pesar de que Michoacan tiene problemas muy serios en la educacion, en estudios del
CONACYyT aparece como el tercer estado (abajo del DF y Morelos) con mayor parametro de
impacto de sus investigadores, como se ve en la siguiente tabla. Este aspecto tan positivo

y alentador en buena parte se debe al campus de la UNAM vy, en particular, al CRyA.

Estado Articulos Citas Impacto
Aguascalientes 833 1,727 21
Baja California 7,079 28,608 4.0
Baja California S 3,261 16,471 5.1
Campeche 698 2,189 3.1
Chiapas 1,488 7,319 49
Chihuahua 2515 7.850 3.1
Coahuila 2,758 8,024 29
Colima 1,304 4,902 3.8
Distrito Federal 109,285 613,737 56
Durango 969 3,928 4.1
Guanajuato 7,501 34,051 45
Guerrero 282 779 28
Hidalgo 1,529 4432 29
Jalisco 8.956 29.701 33
México 8,229 22,708 2.8
Michoacén 5,742 31,652 55
Morelos 13,977 97,126 6.9
Nayarit 301 601 2.0
Nuevo Ledn 6,653 21,131 3.2
Qaxaca 757 1,359 1.8
Puebla 9,516 43,729 46
Querétaro 5,440 23171 43
Quintana Roo. 1,160 4,722 41
San Luis Potosi. 4,697 23,455 5.0
Sinaloa 2,188 7,023 32
Sonora 4218 18,165 43
Tabasco 644 1,169 1.8
T i 1,273 3,612 28
Tlaxcala 566 2,041 36
Veracruz 4,369 18,456 42
Yucatan 4,305 20,319 47
Zacatecas 1,045 3,675 35

Fuente: CONACYT
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El CRyA ha sentado una pauta en la divulgacion de la ciencia a nivel estatal con eventos
como los que se enlistan en la seccion de divulgacion. Muchas de estas actividades se
realizan en colaboracion con la UMSNH, el Planetario de Morelia, la Sociedad Astronémica
de Michoacan y los Tecnologicos del Estado. En el campus Morelia, el CRyA inicio el espacio
llamado “Paseo de la Ciencias Yolanda Gomez Castellanos”, nombrado en memoria de la
Dra. Gomez, incansable divulgadora y excelente académica del CRyA. Este es un espacio
con exhibiciones didacticas al aire libre al cual se han unido las demas entidades del
campus. El CRyA inicio la serie anual "La ciencia en el cine” a la que invita a participar a
las demas entidades del campus y a la UMSNH. Este evento realizado con apoyo de
Cinépolis, tiene una gran aceptacion del publico y los boletos se acaban inmediatamente.
El CRyA inicio también el Taller de Ciencia para Jovenes y ha coordinado la participacion

de las demas entidades del campus en los ultimos anos.

Como se describi6 en la seccion de actividades docentes, el CRyA recibe estudiantes de la
UMSNH y de todo el pais para el posgrado de Astrofisica. Organiza ademas, la Escuela de
Verano en Astrofisica para estudiantes cada dos anos. Asi mismo, recibe estudiantes de
servicio social y tesis en las areas de computo, telecomunicaciones y electronica de los

Institutos Tecnologicos del Estado de Michoacan.

El Dr. Stan Kurtz, miembro del CRyA, coordina el proyecto de La Red Mexicana de
Radiotelescopios. Esta es una organizacion informal de profesores y estudiantes
pertenecientes a una amplia gama de instituciones académicas. Su proposito es el
desarrollo de la radioastronomia como una actividad pedagogica. La practica principal es
la construccion, instalaciéon y operacion de un radiotelescopio de bajo costo, todo llevado a
cabo por los estudiantes bajo la direccion de sus profesores. Tales telescopios sirven para
observar tormentas solares y jovianas y presentan una plétora de oportunidades para
practicas de laboratorio con aplicaciones en la matematica, la astronomia, la fisica y la
geofisica, asi como las técnicas de la ciencia en general. Profesores, tanto como
estudiantes, estan capacitados con una serie de talleres ofrecida por investigadores del
CRyA y, recientemente, con apoyo del personal de Universum. La Red cuenta con mas de
20 planteles que incluyen escuelas preparatorias de la UNAM y CCHS, y también escuelas
secundarias, institutos tecnologicos. Participan ademas del CRyA, el Instituto de Geofisica,
Universum, el Museo ZigZag (Zacatecas) y las Universidades Auténomas de Hidalgo y

Nuevo Leon. Aunque la mayoria de los planteles estan en el Distrito Federal, también hay
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varios telescopios funcionando en el Estado de México y en Michoacan. Asimismo Oaxaca,
Hidalgo, Zacatecas y Nuevo Leon cuentan con su telescopio. La Red cuenta con una
presencia electronica internacional por medio de su pagina  web
(http:/ /www.crya.unam.mx/redmexicana) asi como su cuenta de Facebook
(https:/ /www.facebook.com/RedMexicanadeRadiotelescopios). Ademas, el CRyA realiza
talleres para estudiantes y profesores de esta red con el apoyo de la Secretaria General y

la Coordinacion de la Investigacion Cientifica.

El Dr. Kurtz también ha colaborado estrechamente con investigadores y técnicos del
Instituto de Geofisica en su proyecto de centelleo interplanetario en el radio observatorio
MEXART en Coeneo, Michoacan. Participé en el commissioning del telescopio y su
cooperacion fue pieza clave para el desarrollo de nuevos radio receptores para MEXART.
Asesora regularmente a los técnicos del telescopio en varios aspectos de su calibraciéon y
operacion. Es co-autor de ocho ponencias en congresos con resultados del proyecto y ha
dirigido dos tesis de licenciatura relacionadas al MEXART. Actualmente esta realizando
un estudio para determinar la capacidad del MEXART para observar pulsares, proyecto
que resultara en otra tesis, y potencialmente podria abrir una nueva linea de investigacion

para el radiotelescopio.

LOGROS DE INVESTIGACION

Dentro de las areas de investigacion que se realizan en el CRyA sus investigadores han
hecho aportaciones fundamentales. Enseguida se explican varias de estas aportaciones

cuya bibliografia aparece en el Apéndice F.

Formacion Estelar

e Descubrimiento de chorros de gas molecular expulsados a gran velocidad por
protoestrellas. Este resultado ha llevado a una mejor comprension de la formacion de
las estrellas. Dos grupos descubrieron de manera independiente este fenomeno de los
flujos moleculares bipolares, descubrimiento que establece la existencia de pérdida de

masa con geometria bipolar durante las primeras etapas de la formacion estelar [R1].
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e Deteccion de la fuente excitadora del sistema Herbig-Haro 1-2, prototipo de su clase. Este
descubrimiento permitio establecer el mecanismo de formacion de los objetos Herbig-

Haro mediante chorros altamente colimados provenientes de estrellas jovenes [R2].

e Primeras imdgenes de discos protoplanetarios. Estos discos se detectaron tanto
alrededor de estrellas aisladas de baja masa [R3] como de sistemas binarios [R4].
Recientemente con el interferometro ALMA se detecté evidencia de que estos discos

también estan presentes en protoestrellas de alta masa [R3].

e Descubrimiento de los vientos protoestelares. Los vientos protoestelares fueron
detectados por primera vez a 21 cm utilizando la antena de Arecibo [Lil], y se propuso
un mecanismo magnetocentrifugo capaz de eyectar las grandes tasas de pérdida de
masa observadas [Li2]. Estos poderosos vientos estelares revierten la acrecion de masa

a la protoestrella central y destruyen las nubes.

e [Estructura y calentamiento de Ntcleos Calientes. La formacion de estrellas masivas
ocurre en el interior de nucleos de gas caliente que contienen moléculas como
amoniaco, monoéxido de carbono y cianuro de metilo. A través de la emision térmica de
amoniaco y cianuro de metilo que traza la dinamica del gas y los flujos moleculares en
estas regiones, se demostro que la mayoria de tales nucleos cuentan con una fuente de
calentamiento interno y tienen una estructura interna que corresponde a una ley de

potencias [K1, K2, K3].

e Descubrimiento y caracterizacién de las regiones HII hipercompactas. Estas regiones
permiten estudiar los procesos involucrados en la formacién de estrellas masivas
individuales. A diferencia de las mejor conocidas regiones HII ultracompactas donde se
forman camulos de estrellas masivas, las regiones hipercompactas contienen una sola

estrella o, posiblemente, un sistema binario [K4].

e Descubrimiento de maseres de metanol en regiones de formacién estelar de baja masa.
Este descubrimiento extiende la poderosa herramienta de maseres de metanol a
regiones que estan activamente formando estrellas de baja masa como es el Sol.
Anteriormente, esta clase de maser solo se conocia en regiones de formacion de estrellas

masivas [K5]. También se descubrieron brotes irregulares o cuasi-periddicos de emision
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maser de las moléculas de formaldehido e hidroxilo en regiones de formacion estelar

que pueden ser debidas a acrecion periodica en un joven sistema binario [K6]

Descubrimiento de una burbuja de gas molecular asociada a la desintegraciéon de un
sistema multiple de estrellas jévenes y del niicleo caliente asociado. En este trabajo se
encontraron pruebas de un mecanismo muy violento, para formar estrellas mas
masivas a través de la fusion de estrellas muy jovenes. Este mecanismo poco comun,
podria ser la manera por la cual se forma las estrellas mas masivas en nuestra Galaxia

(21].

Descubrimiento de emision sincrotron en jets protoestelares. Esta deteccion reveld por
primera vez que los jets de estrellas en formacion son capaces de acelerar particulas a
velocidades relativistas [Cal]. Este descubrimiento abre una nueva linea de
investigacion en el campo de la formacion estelar sobre el estudio de los campos

magnéticos y la aceleracion de particulas en estos jets.

Primeros estudios de la fragmentacién de nubes moleculares. Estos estudios establecen
las condiciones de las fases mas tempranas en la formaciéon de los cimulos estelares.
Se estudiaron 20 nucleos densos masivos y su nivel de fragmentacion a escalas
espaciales de 1000 AU. Se encontr6 que la fragmentacion esta dominada por la
gravedad. [Pal, Pa2]. Estos estudios constituyen una base observacional esencial para

los modelos teoricos y simulaciones numéricas de la formacion de cimulos estelares.

Formacién de las enanas marrones. Se encontré que las enanas marrones parecen
seguir los mismos procesos de formacion que las estrellas como el Sol con evidencia de
material molecular de alta velocidad eyectado por los polos y la presencia de un disco

de acrecion. [Pa3, Pa4].

Teoria de la formacién de las estrellas de baja masa. En este trabajo se propuso el actual
paradigma de la formacion de estrellas de baja masa como el Sol [Li3]. Este proceso
incluye la formacion dentro de nubes moleculares de nucleos densos que sufren un
colapso gravitacional y forman estrellas con discos protoplanetarios a su alrededor. Las

estrellas ademas producen vientos muy poderosos que destruyen la nube materna.
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Nucleos densos magnetizados y la formacion de discos protoplanetarios. Se encontro que
los nucleos densos, cunas de las estrellas de baja masa como el Sol, se condensan en
las nubes moleculares magnetizadas, a medida que se pierde el soporte magnético y
turbulento en escala de tiempo de unos cuantos millones de anos [Li4]. Se demostro
que es necesaria la disipacion del campo magnético durante la fase de colapso
gravitacional para evitar un frenado magnético catastréfico y formar discos
protoplanetarios [Li5S]. Se desarrollaron los primeros modelos de la estructura radial de
discos magnetizados que arrastran el flujo magnético de la nube materna durante la
fase de colapso gravitacional. Estos modelos toman en cuenta el efecto del soporte
magnético en la dinamica del gas, lo cual produce rotacion subkepleriana. Se encontro
que estos discos magnetizados son mas estables y pueden ser mas masivos que los

discos sin campo magnético [Li6].

Modelos fisicos de la estructura y la emision de discos protoplanetarios que rodean
estrellas jovenes. Estos modelos son utilizados por la comunidad internacional para
explicar las imagenes de discos observados con interferometros en longitudes de onda
milimétricas y para interpretar espectros infrarrojos del Telescopio Espacial Spitzer.
Con estos modelos se pudo mostrar que el polvo en los discos ha crecido y se ha
asentado en el plano medio del disco, lo cual antecede a la formacion de planetas [D1-

D4].

Observaciones y modelos de fotoevaporacién de discos protoplanetarios en la Nebulosa
de Orién. Junto con observaciones espectroscopicas de alta resolucion, estos modelos
se han usado para determinar la tasa con la cual la radiacion ultravioleta de estrellas
masivas calientes evapora masa de los discos protoplanetarios en torno a estrellas de
baja masa. Estos resultados proporcionan restricciones importantes sobre el tiempo de
vida de los discos fotoevaporados y sobre las posibilidades de formaciéon de planetas en

la vecindad de estrellas masivas [H1-H4].

Modelos tedricos de la formacion y la expansién, en medios no homogéneos, de regiones
fotoionizadas producidas por estrellas masivas jovenes. Estos trabajos incluyen
simulaciones radiativo-hidrodinamicas en tres dimensiones que muestran que las
estructuras que se forman en las orillas de las regiones fotoionizadas se deben

principalmente a inhomogeneidades en la densidad del medio en torno a la estrella. Se
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encontrd, ademas, que la expansion de la region fotoionizada introduce 6rden a gran
escala en el campo magnético del gas neutro que esta alrededor del gas ionizado en

expansion [Al, A2].

El mecanismo de formacion de las nubes interestelares y el origen de su turbulencia
interna. Se propuso que las nubes densas y frias en el medio interestelar se forman por
grandes corrientes en el gas difuso y tibio, que se enfria a través de la inestabilidad
térmica [V1]. Se mostré que este mecanismo de ensamblaje de las nubes este proceso

conlleva la generacion de la turbulencia que permea las nubes.

El colapso gravitacional global de las nubes moleculares. Se propuso que las nubes
moleculares estan en colapso gravitacional y no se encuentran en equilibrio entre la
presion ejercida por su turbulencia interna y su propia fuerza de gravedad como se ha
supuesto hasta ahora [V2]. Este colapso implica que la tasa de formacion estelar
evoluciona en el tiempo, explicando varias observaciones sobre la distribucion de
edades de las estrellas recién formadas en las nubes, y del tipo de estrellas que

contienen nubes en diferentes estados evolutivos [V3].

* Estructura filamentaria en nubes moleculares. Se mostr6 que el colapso gravitacional no
isotropico dentro de las nubes produce estructuras gaseosas filamentarias. Esto explica
cualitativamente la ubicuidad y la estructura en densidad y velocidad de los filamentos
reportados recientemente en observaciones de nubes moleculares con el observatorio

espacial infrarrojo Herschel [V4].

Medio Interestelar

e [Estadistica de la densidad en flujos turbulentos. Se demostré que las fluctuaciones de
densidad en un gas turbulento, supersonico e isotérmico tienen una distribucion
estadistica de forma "lognormal" [V5]. Esta distribucion constituye el punto de partida
de varias teorias para la distribucion estadistica de las masas de las estrellas y para la

rapidez de formacion estelar en el gas Galactico.

e Modelos del gas atémico interestelar. A través de experimentos numeéricos estudié la
segregacion del gas interestelar atomico. Estas simulaciones muestran la presencia de
gas en el régimen de temperatura correspondiente a la inestabilidad térmica que se

reporta en las observaciones. También se caracterizaron algunas de las propiedades
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observables de la turbulencia en el gas atémico como son el espectro de potencia de la
densidad, el espectro de energia y la funcién de densidad de probabilidad de la

densidad, la densidad de columna, y la presion térmica [V6; Gal].

e Formacidn de lineas espectrales en nebulosas ionizadas. Se hicieron modelos detallados
de nebulosas ionizadas para explicar la formacion de lineas espectrales y determinar la
abundancia de elementos quimicos. Los resultados indican que estas lineas se pueden
explicar por la teoria de la recombinacion de iones con electrones y la fluorescencia
debida a la absorcién de luz estelar en algunos casos [El]. Este trabajo permite
estimaciones mas precisas de la densidad, la temperatura y las abundancias del gas

ionizado en estas fuentes.

Estrellas Evolucionadas

e Descubrimiento de hidrégeno atémico neutro en nebulosas planetarias. Estas
observaciones demostraron que las masas de algunos de estos objetos, en los cuales
anteriormente solo se habia detectado componentes ionizadas y moleculares, estaban

seriamente subestimadas [RYJ].

e Descubrimiento de agua en nebulosas planetarias jévenes. Con observaciones de radio
se detectd por primera vez agua en algunas nebulosas planetarias, lo cual implica que

se encuentran en una fase muy joven de su evolucion [Y1].

e Medicién de la distancia a estrellas evolucionadas. Por medio del método de la paralaje
trigonomeétrica usando observaciones de radio con una linea de base muy larga, se logro
la primera determinacion precisa de la distancia a una nebulosa planetaria. Esto
permitié por primera vez restringir sus parametros fisicos como son el tamano, masa,

y edad [T1].

o Modelos numéricos de la nebulosa bipolar en torno a eta Carinae. Estos modelos
reproducen la dinamica y morfologia de la nebulosa producida por la interacciéon de
las erupciones de los anos 1840s y 1890s sufridas por la estrella masiva evolucionada

eta Carinae [GD1].
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e Distancias ultraprecisas a regiones de formacion estelar cercanas. Con la técnica de
interferometria de linea de base muy larga, radioastronomos del CRyA lograron
determinar la distancia a estrellas jovenes con una precision mejor que 1% [L1, L2].
Esto representa una mejoria de un factor de 10 a 100 sobre las mejores medidas
anteriores. Actualmente, investigadores y estudiantes del CRyA estan participando en
el censo de distancias en el cinturéon de Gould, usando las mismas técnicas [L3]. El
conocimiento de la distancia a las estrellas es fundamental, ya que permite establecer
sus propiedades fisicas, como son su luminosidad, su masa y su edad. Esto tendra
repercusiones para el estudio de la formacion estelar en general, asi como para el

estudio de la estructura local de la Galaxia.

Dinamica Galdctica

e Modelos numéricos de discos galdcticos. Mediante el estudio numeérico de la dinamica
del gas asociado a los brazos espirales de una galaxia, se mostréo que velocidad de la
curva de rotacion que mediria un observador es mayor que la que corresponde a la
distribucion real de masa en el disco. Esta discrepancia afecta las estimaciones de masa
de las galaxias, asi como de las distancias a objetos en discos galacticos derivadas a

partir de curvas de rotacion [GR1].

Astronomia Extragaldctica

e Descubrimiento de gradientes de color y edad azimutales en las poblaciones estelares,
a través de los brazos de una muestra significativa de galaxias espirales con y sin barra
central. La deteccion de estos gradientes apoya la teoria de ondas de densidad en los
discos galacticos e indica un vinculo entre la dinamica de los discos y la formaciéon

estelar a gran escala en estas galaxias [GL1, GL2].

e Método para medir opacidad, tanto Galdctica como en otras galaxias de disco, mediante
los colores y numeros de galaxias de campo. El desarrollo y la aplicacion de este método
a 31 galaxias espirales [GL3, GL4| mostro que en la region interbrazo la extincion y el
enrojecimiento pueden explicarse mediante una componente difusa independiente del
radio; en los brazos espirales, la misma componente difusa y o6pticamente delgada

parece coexistir con regiones de mucho mayor opacidad distribuidas de manera
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inhomogénea pero con dependencia radial.

e Fluctuaciones de brillo superficial (FBS) de cumulos estelares para calibrar modelos e
investigar poblaciones estelares no resueltas, especialmente en el infrarrojo. Usando este
meétodo por primera vez pudo comprobarse observacionalmente que las FBS dependen
fuertemente de la edad y la metalicidad de las poblaciones estelares [GLS]. Ademas se
predijo que las FBS en el mediano infrarrojo son sensibles a cambios globales en la tasa
de pérdida de masa de una poblacion estelar y son capaces de determinar si, en efecto,

existe una relacion entre metalicidad y pérdida de masa [GLO6].

e Sintesis evolutiva de poblaciones estelares. Estos modelos estudian la luz que se recibe
de las galaxias distantes. Esta luz es una combinacion de la luz emitida por sus estrellas
individuales, las cuales pueden tener diferentes masas y composiciones quimicas y
encontrarse en diferentes fases de sus vidas. Se pueden combinar modelos teoricos de
la evolucion estelar con modelos de la distribucion espectral de la luz emitida por las
estrellas para reconstruir el espectro compuesto emitido por una galaxia y su variacion
en el tiempo [Brl, Br2|. Gracias a los modelos de sintesis de poblaciones estelares
sabemos hoy en dia que, tipicamente, las estrellas que vemos en galaxias lejanas son
mas jovenes, mas masivas, mas calientes y menos ricas en elementos mas pesados que
el helio (metales), que las que observamos en el universo cercano [Br3, Br4|. También
se han utilizado este tipo de modelos de sintesis de poblaciones estelares para calcular
una calibracion consistente entre los trazadores de la tasa de formacion estelar en
diferentes rangos de energias, desde luminosidades en radio hasta rayos X. Esta
herramienta permite derivar la historia de formacion estelar en diferentes ambientes

extragalacticos [O1].

e Los nucleos activos de baja luminosidad son confirmados por primera vez como activos
mediante su emisién en rayos X. Durante décadas se discutio si estos nucleos, que se
encuentran en el Universo cercano, son realmente activos. Este trabajo encontro que
mas de la mitad de ellos efectivamente tienen un nucleo activo. Otro 40% de la muestra
podria también tener un nucleo activo, aunque se encuentran muy oscurecidos [GM1,

GM2, GM3].
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Estado evolutivo de los niicleos activos. Las estrellas binarias de rayos X pasan por
estados alternantes donde domina un disco o una corona. Los nucleos activos de las
galaxias tienen agujeros negros millones de veces mas masivos que los sistemas
binarios. Se encontr6é que los nucleos activos son parecidos a las binarias en el estado

donde el disco domina la emision [GM4].

La formacion estelar en galaxias. Se han utilizado observaciones en el lejano infrarrojo
realizadas con el observatorio espacial Herschel, junto con modelos de transferencia
radiativa, para caracterizar la emision del polvo en galaxias externas [F1]. Esto ha
permitido determinar que las estrellas viejas son importantes para calentar el polvo en
galaxias como Andromeda, con lo que se han podido mejorar las estimaciones de la tasa

de formacion estelar en estos objetos.

Altas Energias

Descubrimiento de chorros de gas expulsados a gran velocidad por hoyos negros de masa
estelar en sistemas binarios. Se descubri6é la primera fuente super luminica en la
Galaxia, con velocidades que parecen exceder la de la luz debido a una ilusion
relativista. Este resultado ha llevado a una mejor comprension de dichos objetos y al
avance en la busqueda de una vision unificada del origen de los chorros eyectados desde

protoestrellas hasta hoyos negros [R7].

Cosmologia

Formacion de estructuras césmicas en un escenario con materia oscura tibia (MOT). Se
revivio este escenario para la formacion de la estructura en el universo al proponerlo
como una posible solucion al problema de la subestructura, a saber, que el paradigma
estandar de la materia oscura fria predice la existencia de cientos de subhalos en el
Grupo Local, mientras que sélo se observan algunas decenas de galaxias satélites [Col].

Actualmente, la MOT sigue siendo un modelo viable.
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LOGROS HISTORICOS DEL CRYA

Creacion del Centro de Radioastronomia y Astrofisica

Se formalizé la participacion de México en los interferémetros
internacionales VLA (EUA) y ALMA (Chile), a través del proyecto
CONACyT Interferometria Radioastronémica (ER018). Se abrié la
ventana de observacion de 7mm del VLA.

Ano Internacional de la Astronomia: La actividad de divulgacion del
CRyA tuvo un maximo histérico de 400 eventos y llegb a mas de
100,000 personas en el estado y el pais.

Se formalizé la participacion de radioastronomos mexicanos en el
interferometro intercontinental VLBA, a través del proyecto CONACyT
Expansién del Very Long Baseline Array (I0110/350), para uso de la
comunidad radioastronémica mexicana. Se aumenté la sensitividad
del VLBA por un factor de 16.

El grupo de radioastréonomos del CRyA, en competencia internacional
abierta, obtuvo casi 3000 horas para estudios de astrometria de radio
con el interferémetro VLBA. Este es uno de los 2 proyectos mundiales
que mas tiempo de observacion han recibido en la historia del VLBA.

El CRyA realiza la XIII Reuniéon Regional Latinoamericana de
Astronomia de la Unién Astronémica Internacional, el congreso mas
importante en su género.

El CRyA cont6 con su primer investigador emeérito, el Dr. Luis Felipe
Rodriguez Jorge.

La revista Astrophysical Journal Letters publica un volumen especial
dedicado a “Early Science with the Expanded Very Large Array', con
varias contribuciones de los investigadores del CRyA.

Investigadores del CRyA publicaron los primeros articulos mexicanos
con datos del nuevo interferémetro ALMA.

Se concluyé la construccion del Laboratorio de Computo de Alto
Desempeno que esta a la vanguardia en este tipo de data centers. Este
laboratorio alberga en condiciones 6ptimas de temperatura, humedad
y electricidad a los clusters y maquinas de alto desempefo
indispensables para la investigacion del centro.
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e Marzo 2013: Se celebré el décimo aniversario de la creacion del CRyA con la
reunion internacional de alto nivel “Frontiers in Contemporary.
Astrophysics” del 18 al 20 de marzo.

e Marzo 2014: Se concluy6 la construccion del nuevo espacio del Laboratorio de
Interferometria de Radioastronomia. Este laboratorio apoya al
posgrado y en el futuro permitira participar en la construccion de
prototipos para interferémetros de baja frecuencia como SKA.

e Diciembre 2014: Los investigadores del CRyA rebasaron las 45,000 citas a sus trabajos

de investigacion.

COMPARACION DE LA PRODUCTIVIDAD DEL CRyA CON OTRAS
INSTITUCIONES

En el contexto nacional, el IAUNAM es el grupo astronémico de mayor antigliedad y el mas
grande en el pais; cuenta con 74 investigadores en sus sedes en Ciudad Universitaria y
Ensenada. Posteriormente se fundé el INAOE, que cuenta con 34 astronomos y que es el
segundo grupo en tamano. E1 CRyA, originado del IAUNAM, es el tercer grupo astronomico
por su tamano, con 24 investigadores. Existen otros dos grupos mas pequenos: el
Departamento de Astronomia de la Universidad de Guanajuato, con 13 miembros, y el
Instituto de Astronomia y Meteorologia de la Universidad de Guadalajara con S integrantes.
Ademas, hay astronomos en diversas universidades del pais: la Universidad de Sonora, la
Universidad Iberoamericana, el Instituto Politécnico Nacional, la Universidad Autéonoma de
Nuevo Leon, la Universidad Autonoma de Yucatan y la Universidad Juarez Autonoma de

Tabasco.

En esta seccion se hace una comparacion de la tamano actual y de la productividad
primaria durante el periodo 2003 — 20014 de instituciones de astronomia nacionales, de
Latinoamérica y EUA. Se entiende como produccion primaria el numero de articulos

arbitrados en revistas internacionales.
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Tamano de la planta de investigadores

En la siguiente tabla se muestra el numero de investigadores de instituciones de
astronomia, tanto en Meéxico como en EUA y Sudamérica. Se muestran las tres
instituciones de astronomia mas importantes del pais (IA, INAOE y CRyA); dos instituciones
muy buenas latinoamericanas (universidades de Chile y Sao Paulo); y dos instituciones
muy buenas en EUA (universidades de Michigan y Berkeley). Como se puede observar, el
CRyA es una institucion comparable en tamano a estas instituciones de gran prestigio

académico en Sudameérica y EUA.

Institucion Investigadores
IAUNAM 74
INAOE 34
CRyA 24
Universidad de Sao Paulo 29
Universidad de Chile 17
Michigan University 16
UC Berkeley 31

Productividad cientifica

En la seccién de actividades de investigacion del CRyA, se discutio en detalle la
productividad de articulos arbitrados de los investigadores del centro. En el Apéndice G se
muestran graficas de la productividad promedio de las instituciones de México, Sudameérica
y Estados Unidos mencionadas arriba. La productividad promedio y el indice de Gini
durante el periodo 2003-2014 de los investigadores en estas instituciones se sintetiza en

la siguiente tabla.



y

Institucion Art.arb/inv/aiio indice de Gini
Universidad de Sao Paulo 23 0.38
IAUNAM 24 0.30
INAOE 24 0.37
CRyA 3.6 0.40
Universidad de Chile 3.7 0.40
UC Berkeley 7.1 0.43
Michigan University 7.7 0.31

Esta tabla muestra que el CRyA es la institucion de astronomia mexicana mas productiva,
con una productividad mayor que la Universidad de Sao Paulo y comparable con la
Universidad de Chile. Por otro lado, la tasa promedio de produccion del CRyA es la mitad

de las que tienen las instituciones norteamericanas de astronomia de gran prestigio.

COLABORACIONES DEL INSTITUTO DE RADIOASTRONOMIA
Y ASTROFISICA

IRAf en la UNAM y en México

Desde su inicio como la Unidad Morelia del TAUNAM, han trabajado en el CRyA
radioastrénomos y tedricos especialistas en el area de formacion estelar. Esta es un area
con tradicion en el IJAUNAM, desde los trabajos pioneros de Guillermo Haro y Arcadio
Poveda en las décadas de 1950-1960. Los astronomos del CRyA han colaborado
internamente de manera fructifera. Esto ha dado como resultado una sinergia en esta area
de formacion estelar en la que el CRyA ha obtenido un gran reconocimiento nacional e
internacional. Ademas, se han mantenido siempre colaboraciones con el IAUNAM y el
Instituto de Ciencias Nucleares (ICNUNAM) en esta area. También existen amplias

colaboraciones CRyA-IAUNAM en dinamica estelar y cosmologia.
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El IRAf en Morelia promovera una estrecha colaboracion con el JAUNAM y el ICNUNAM, en
cuanto a proyectos de investigacion, asi como en el sostenimiento del Posgrado en Ciencias
(Astrofisica) y de la Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica (RMAA). E1 CRyA es una
sede participante del Posgrado en Ciencias (Astrofisica), cuyas otras entidades
participantes son el IAUNAM, la Facultad de Ciencias de la UNAM y el ICNUNAM.
Actualmente el Dr. William Henney es editor asociado de la RMAA, y el Dr. Luis F. Rodriguez
es parte del Comité Editorial (ambos miembros del CRyA). Ademas, investigadores y
estudiantes del CRyA realizan investigacion de frontera con los telescopios que se
encuentran en el Observatorio Astronomico Nacional en San Pedro Martir. Se ha
consolidado un sistema de video conferencias que actualmente enlaza al CRyA con el resto
de la UNAM. Este sistema es muy importante para realizar examenes y transmitir

conferencias y cursos de posgrado impartidos por especialistas en las distintas sedes.

Aunque los estudios detallados de formacion estelar que realizara el IRAf requieren de una
muy alta resolucion espacial, se tienen colaboraciones con el INAOE para utilizar el Gran
Telescopio Milimétrico en grandes censos para la primera deteccion de los objetos celestes
que posteriormente se podran estudiar con alta resoluciéon angular. En particular, se tienen
proyectos de investigacion entre investigadores del CRyA y del INAOE para estudiar discos

protoplanetarios y las primeras galaxias submilimétricas.
IRAf e instituciones internacionales

Existe una fructifera colaboracion con el NRAO que gestiona los interferometros VLA y
VLBA. Ademas, a través del NRAO los radioastronomos del CRyA acceso competitivo al
interferometro milimétrico internacional ALMA. Gracias a la colaboracion con NRAO
pueden competir por tiempo de observacion todos los astronomos mexicanos que asi lo

deseen.

Los radioastronomos del CRyA cuentan con mas de 500 publicaciones arbitradas
realizadas con los telescopios del NRAO en EUA. El CRyA ha enviado ya a 21 estudiantes
de posgrado a entrenarse en la sedes del VLA, en Socorro, Nuevo México; del Submillimeter
Array (SMA) en Mauna Kea, Hawaii, y de ALMA, en Chile. En los ultimos anos, este trabajo

se ha extendido al interferometro VLBA, en el cual al grupo del CRyA se le ha aprobado un
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gran proyecto de 3,000 horas de observacion para hacer astrometria ultraprecisa de
regiones de formacion estelar en la Galaxia. Esta cantidad de tiempo de observacion es un
reconocimiento a la calidad del trabajo de los radioastronomos del CRyA; s6lo otro proyecto

a nivel mundial tiene asignada una cantidad de tiempo comparable.

El CRyA se ha consolidado como el polo nacional de la interferometria de radio, dada la
gran experiencia de su personal en el estudio de problemas astronémicos con esta técnica.
Se planea que el nuevo instituto participe como un nodo de procesamiento de datos para
el VLA y ALMA. Para esto, se instalé la computadora de alto desempefo con sistema
LUSTRE en el nuevo Laboratorio de Computo de Alto Desempernio, la cual tiene la capacidad
de procesar el gran volumen de datos que produce esta nueva generacion de
interferometros. Este nodo dara servicio a la comunidad radioastronémica de todo el pais.
Paralelamente, con el apoyo de la UNAM se esta ampliando el ancho de banda disponible
para el Campus UNAM, lo que permitira la transmision de estos datos, cuyo volumen
excede por mas de un factor de 100 al de la anterior generacion de interferometros. La
siguiente tabla indica los tiempos de transferencia de archivos de datos tipicos de acuerdo
al ancho de banda. Queda claro que es necesario un ancho de banda de 1 Gb/s (velocidad
de bajada) para lograr la transferencia de datos de los observatorios internacionales en

menos de un dia, lo cual es necesario para ser independientes de inestabilidades en la red.

f National Radio Astronomy Observatory
o
N\RAL
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También se planea participar en la investigacion y el desarrollo de pathfinders para el
interferometro de radio SKA, en particular, la parte de bajas frecuencias que se construira
en Australia, mediante la construccion de receptores y antenas en el Laboratorio de
Interferometria de Radioastronomia del CRyA. Ademas, miembros del CRyA participaran
en la colaboracion internacional de Astronomia Galactica (GASKAP) que interpretara
observaciones del SKA del medio atéomico de la Galaxia utilizando modelos teoricos del

medio interestelar.

Otra reciente colaboracion internacional involucra la participacion del GTM en el Event
Horizon Telescope, proyecto que liderean radioastronomos del CRyA. Este proyecto utiliza
la interferometria de base muy larga (VLBI por sus siglas en ingles). El proyecto tiene como
objeto estudiar el agujero negro Sagitario A* que reside en el centro de nuestra galaxia y
que tiene cuatro millones de masas solares. Observaciones VLBI milimétricas tienen el
potencial de observar el agujero negro a una escala espacial comparable con su radio de
Schwarzschild. Segun la teoria de la relatividad general, el efecto gravitacional del agujero
negro sobre la radiacion en su entorno se traducira en una estructura en forma de “dona”
con una sombra en la region donde se encuentra el agujero negro mismo, y una estructura
brillante y asimétrica en su alrededor, con un tamano del orden de 40 microsegundos de
arco. Un consorcio internacional, llamado EHT (Event Horizon Telescope) se ha establecido
para realizar estas observaciones. Varios astronomos y estudiantes del CRyA ya forman
parte del consorcio EHT y han participado en observaciones y actividades relacionadas. De
manera muy prominente, han impulsado que el Gran Telescopio Milimétrico (GTM) en la
Sierra Negra de Puebla se incorpore el EHT. Se hicieron pruebas exitosas a una longitud
de onda de 3 milimetros en mayo de 2014 y el GTM participara en las observaciones EHT
a 1 milimetro de la primavera de 2015. Cabe enfatizar que el EHT es uno de los proyectos
mas ambiciosos y emocionantes actuales, ya que pondra a prueba la relatividad general en
el régimen de campos fuertes, que no se ha podido examinar antes. Finalmente, es
importante recalcar que hay diversos grupos de fisicos teéricos en México que se dedican
a relatividad en campos fuertes (en especial en la Universidad Michoacana San Nicolas de
Hidalgo en Morelia y en el Instituto de Ciencias Nucleares en CU, DF), y con quienes se

planea colaborar como parte del EHT.
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Actualmente se tienen proyectos de investigacion en colaboracion entre miembros del CRyA
y de la UMSNH como el de la busqueda de las fuentes astronomicas de rayos césmicos
ultra energéticos observados con el Observatorio Pierre Auger en Argentina. Estas fuentes
se buscaran con observaciones en radio y en optico. Se planea extender también este tipo
de busquedas en colaboracion con el observatorio de rayos gama HAWC en la Sierra de la

Negra, Puebla.

Finalmente, radioastronomos del CRyA mantienen una colaboracion activa con astronomos
del Centro Astroespacial, del Instituto Lebedev de Fisica en Moscu. Este instituto opera
Radio Astron, un radio telescopio en orbita alrededor de la Tierra. Funcionando en conjunto
con telescopios terrestres, esta antena brinda el servicio de la VLBI Espacial. Esta técnica
aporta resoluciones angulares hasta 30 veces mayor que las de la VLBI terrestre. Los
interferometros terrestres pueden brindar una resolucion angular del orden de décimos de
milisegundos de arco, valor que se alcanza con telescopios intercontinentales como el
interferometro VLBA, cuya separacion es del orden del diametro de la Tierra. Para superar
este limite, s6lo existe la posibilidad de lanzar uno de los radio telescopios como satélite,
para que éste funcione en conjunto con los demas telescopios terrestres. De esta manera,
se puede extender la separacion entre antenas hasta mas de 30 veces el diametro de la
Tierra y, por lo tanto, alcanzar resoluciones angulares 30 veces mayor, llegando a valores
de microsegundos de arco. Esta técnica, nombrada VLBI Espacial, presenta retos
tecnologicos importantes, comparado con su contraparte terrestre. Solo en dos ocasiones
se han realizado este tipo de experimentos: hace dos décadas por los japoneses, y
actualmente por los rusos. El Gltimo experimento, llamado Radio Astron, es una antena
de 10 metros de diametro, puesta en 6rbita en 2011. Este proyecto de VLBI Espacial es
liderado por Rusia, con participacion de USA (NRAO), Finlandia (Tecnolégico de Helsinki),
Europa (ESA), India (Instituto Tata) y Australia (CSIRO). El CRyA cuenta con participacion
en este proyecto al haber obtenido tiempo de observacion con Radio Astron en su programa
de tiempo abierto. En conjunto con colegas rusos y utilizando las técnicas mas avanzadas
de la interferometria, investigadores del CRyA estudian maseres de agua en regiones de

formacion de estrellas masivas con la mayor resolucion angular jamas alcanzada.
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PLAN DE DESARROLLO DEL IRAf

El Instituto de Radioastronomia y Astrofisica crecera en sus areas de especialidad y en
areas afines. Se incorporaran astronomos capaces de abrir areas nuevas de la astrofisica
moderna. Se incorporara un investigador cada 2 anos, hasta llegar a 35 investigadores a
mediano plazo. Este crecimiento dependera de las condiciones de la UNAM y del pais. Los
investigadores seran apoyados por 8 técnicos académicos en las areas de computo,

informacion cientifica, telecomunicaciones y divulgacion.

Desarrollo a corto plazo

La transferencia de datos de los observatorios internacionales y de las simulaciones
numeéricas, requiere la conexion de alta velocidad (1Gb/s) para la transferencia de datos,
por lo que conseguir esta conexion para el campus Morelia sera una de las prioridades del

instituto.

Se incrementara el grupo de becarios posdoctorales, quienes enriqueceran las areas de
trabajo del instituto. Asi mismo, se incrementaran las actividades de promocion del
posgrado para incrementar la poblacion anual promedio de estudiantes y de tesistas de
licenciatura. Ademas de realizar las Escuelas de Verano en Astrofisica en Morelia, se
realizaran escuelas internacionales para estudiantes graduados, para que conozcan el
trabajo que se realiza en el IRAf y promover asi la direccion de tesis de doctorado y las

estancias posdoctorales en el instituto.

Se buscara un técnico académico doctorado en astronomia que apoye, organice y promueva
la actividad de divulgacion, la cual ha crecido considerablemente en los tiltimos anos y que
siempre sera muy importante para vincular al IRAf con la sociedad michoacana. Este
técnico también se encargara de difundir los resultados de investigacion del CRyA en

medios escritos y digitales.

Aunque austeramente, se fortalecera la administraciéon del IRAf. Actualmente el centro
tiene 6 administrativos de confianza: un delegado administrativo, un administrador de

proyectos, un asistente de director, un asistente de la secretaria académica, un asistente
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del posgrado y un ayudante de director. Debido al crecimiento de la planta académica se
requiere una plaza de Bienes y Suministros. También se requiere que el delegado
administrativo se convierta en secretario administrativo, a fin de tener una mayor
capacidad de gestion. En esta area administrativa se tendra siempre un crecimiento muy

austero y un funcionamiento eficiente, como se ha hecho hasta ahora.

El personal administrativo de base esta adscrito a la CSAM, lo cual ha resultado en una
gestion muy eficiente del campus Morelia. Por este motivo se prevé que continuie este

modelo administrativo en el campus.

Desarrollo a mediano plazo

El CRyA es reconocido a nivel mundial por sus contribuciones al estudio de la formacion
estelar Galactica con observaciones en multiples frecuencias con especial énfasis en
radioastronomia, con modelos teéricos y simulaciones numéricas. Con la nueva area recién
fortalecida de astronomia extragalactica y la contratacion de expertos en observaciones en
rayos X e infrarrojo a escala extragalactica, se abrié6 un nuevo nicho de estudios pioneros
de la formacion de estrellas en otras galaxias. Esta nueva potencialidad permitira atacar
problemas fundamentales a la escala del Universo como la formacion de las primeras
generaciones de estrellas, la época de reionizacion del Universo y la formacion de las

galaxias.

Los radioastronomos del CRyA realizaran nuevas observaciones a escala extragalactica
enriqueciendo este tipo de estudios. Los tedricos del CRyA contribuiran a estas nuevas
lineas de investigacion con el modelaje e interpretacion de las observaciones, creando una
sinergia con los estudios observacionales de formacion estelar extragalactica, como ha
ocurrido en el caso de la formacion estelar Galactica. De esta manera, a mediano plazo, el
IRAf se convertira en un lider a nivel mundial en el area de la formacion estelar en la escala

de todo el Universo con técnicas multifrecuencia.
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En esta grafica artistica se muestra en rojo el nicho de excelencia ocupado actualmente
por el CRyA y el nicho que alcanzara el IRAf a mediano plazo. En el eje horizontal, esta la
distancia a la region observada. En el CRyA se observa a escala Galactica y el IRAf
observara todo el Universo, y por lo tanto, a través del tiempo. El eje vertical muestra la
frecuencia de las ondas electromagnéticas. Actualmente, el CRyA trabaja con
observaciones en multiples frecuencias, con énfasis en frecuencias de radio. El IRAf,
también abarcara todo el espectro electromagnético y, en particular, enriquecera los

estudios extragalacticos con estudios pioneros en radiofrecuencias.

A mediano plazo el IRAf sera el sitio mas importante en México y Centroameérica en el area
de interferometria centimétrica y milimétrica, y estara a la par de Chile en Sudameérica.
Con el auge de los interferometros internacionales como el VLA, el SMA y el VLBA, asi como
el reciente inicio de operacion del interferometro ALMA, en el IRAf se entrenaran jovenes

astronomos en las técnicas de radioastronomia milimétrica.

El nuevo IRAf impulsara la radioastronomia en los centros de investigacion astronomica
en el pais. Con el nuevo Laboratorio de Computo de Alto Desempeno, el IRAf se convertira
en un Nodo del interferometro ALMA para el pais y Centroamérica, e incluso paises como

Venezuela y Colombia.

Con este Nodo de ALMA en el IRAf, los radioastronomos mexicanos y centroamericanos

haran estancias prolongadas en el instituto para reducir e interpretar sus datos, con el
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consiguiente enriquecimiento mutuo por esta interaccion. El IRAf mantendra actualizado
el equipo de computo necesario para el nodo a través de proyectos de investigacion
nacionales e internacionales y con los avances de ultima tecnologia de telecomunicaciones

incorporada en el laboratorio.

El IRAf participara en los nuevos proyectos de interferometros del siglo XXI que incluyen
el Square Kilometer Array en Australia y Sudafrica y el Next Generation Very Large Array
del NRAO. Se buscaran apoyos nacionales e internacionales para lograr esta participacion,
como ya se hizo con el NRAO. El IRAf impulsara que algunas de las antenas de este Gltimo
interferometro se coloquen en México. Ademas, en el Laboratorio de Interferometria de
Radioastronomia se entrenara a estudiantes en las areas de ingenieria electronica,
mecanica y de telecomunicaciones para el desarrollo de prototipos para estos
interferometros de radio. En estas areas se colaborara cercanamente con los grupos
académicos de los Institutos de Ingenieria, Geofisica y Materiales y el Centro de Ciencias

Matematicas en el campus Morelia.

Asi, en el tecnologico, el IRAf sera promotor del computo, las telecomunicaciones y la
electronica en el pais, tanto por la necesidad de las altas tasas de transferencia de datos
como por la relacion de la radioastronomia con estas areas. E1 IRAf también participara en
la formacion de recursos humanos especializados en colaboracion con otras instituciones.
En particular, mantendremos una colaboracion estrecha con los Institutos Tecnologicos
del Estado de Michoacan en la formacion de estudiantes de licenciatura y posgrado en

estas areas.

El IRAf tendra siempre una estrecha colaboracion con el JAUNAM tanto en proyectos
cientificos individuales como con el Observatorio de San Pedro Martir. El IRAf participara
en proyectos Opticos como el censo de galaxias SLOAN Digital Sky Survey y en estudios
con el Gran Tecan en las Islas Canarias, de los cuales es socio la UNAM; en los censos de
distancia y movimientos propios con el satélite GAIA; en el proyecto TAOS en SPM de

busqueda de objetos transneptunianos y el estudio del universo transiente.

De igual manera, con la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, el IRAf
fomentara las colaboraciones cientificas como las que se ya mencionaron en relacion al

Event Horizon Telescope, discutido en la seccién IRAf e instituciones internacionales.
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El IRAf sera no solo una sede pujante del posgrado en Astrofisica de la UNAM, sino que
participara en la Licenciatura en Fisica Computacional en colaboracién con la Facultad de
Ciencias y la ENES. Esta licenciatura novedosa, disefiada por el CRyA, formara fisicos
profesionales con amplios conocimientos de computo y estadistica, capaces tanto de
continuar con un posgrado, como de insertarse en el sistema productivo nacional. En
particular, con la ENES se tendra una intensa colaboracion en proyectos de investigacion
con estudiantes y profesores, para coadyuvar a mantener un equilibrio entre docencia e
investigacion. Con los laboratorios de Computo de Alto Desempeno y Radioastronomia se
tendran proyectos de computacion, electréonica y telecomunicaciones que complementaran
los estudios de las licenciaturas de la ENES. Ademas, se estableceran convenios de
colaboracion con las universidades de la region para dar cursos de astronomia y captar

estudiantes de posgrado.

Finalmente, en la divulgacion de la ciencia, el IRAf concretara junto con la UMSNH y las
autoridades estatales, los proyectos de un Museo Interactivo de Ciencias y la actualizacion
del Planetario en Morelia. Ambas facilidades daran una dimension mayor a la divulgacion
de la astronomia, contribuyendo a la educacion y la recomposicion social en el estado. En
este ambito de divulgacion y docencia, se incrementaran notablemente las acciones
conjuntas para potenciar el impacto de la ciencia en el estado. En particular, se utilizaran
medios masivos como la T.V., redes sociales y la Web para llegar a un publico mas amplio.
El impacto actual es significativo pero se incrementara de manera importante con la mayor

capacidad de gestion del IRAf en el estado.

Desarrollo a largo plazo

Como referente de investigacion, docencia y divulgacion a nivel nacional y mundial, el IRAf
contribuira al desarrollo del Campus Morelia de la UNAM, del Estado de Michoacan y del
pais. El IRAf sera parte de un campus muy fuerte y desarrollado, ya que se espera que
otros grupos académicos se hayan incorporado y transformado en institutos, multiplicando

el impacto de este polo de desarrollo cientifico de la UNAM.

El IRAf tendra una planta de 35 investigadores y un numero similar de posdoctorados,
siguiendo el modelo de instituciones mundiales de gran prestigio. E1 IRAf tendra una
productidad y calidad equiparable a los mejores centros de astronomia del mundo,

duplicando su productividad de articulos de investigacion arbitrados, al nivel de



i 61

CRyA

instituciones de reconocido prestigio en EUA. Tendra ademas un posgrado vigoroso, con
estudiantes no sélo de Latinoamérica y el Caribe, sino también de los paises del primer
mundo. El IRAf sera un polo de atraccion para visitas de académicos de México y otros

paises, reforzando el ambiente académico, de investigacion y docencia.

Con el desarrollo de la radioastronomia en México y la participacion del IRAf en proyectos
internacionales de interferometros como el Next Generation Very Large Array en EUA y
Meéxico y el SKA en Australia y el continente africano, el IRAf podra generar una derrama
tecnologica en telcomunicaciones, electrénica y computo. Esto se lograra mediante el
desarrollo de un laboratorio pequeno pero de muy alto nivel que participe en el disefio y
construccion de prototipos. Recibira también estudiantes de posgrado y licenciaturas en
estas y otras areas de Fisica de instituciones en México y Latinoamérica. Ademas, el IRAf
contara con un area para el desarrollo de material didactico y audiovisual para ensenanza
y divulgacion que se distribuira en el pais a todos los niveles educativos. El personal del
IRAf jugara un papel muy importante en el aprovechamiento del Gran Telescopio
Milimétrico, el proyecto cientifico mas costoso en el que se ha comprometido México. Si
bien el GTM es propiedad del INAOE, toda la comunidad nacional tendra acceso a €l y el
IRAf sera el instituto clave para la utilizacion de este radiotelescopio en grandes censos de
objetos celestes, en particular, como un elemento en el interferometro EHT, como se explico

en la seccion de proyectos internacionales.

En resumen, a largo plazo, el IRAf desarrollara con excelencia sus actividades de
investigacion, docencia y divulgacion. Recibira estudiantes y posdoctorados de nacionales
e internacionales. Ademas, podra generar desarrollos tecnolégicos en areas relacionadas

con la radioastronomia, en colaboracion con instituciones nacionales y del extranjero.
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El organigrama que se adjunta presenta la propuesta para el funcionamiento académico

del nuevo Instituto de Radioastronomia y Astrofisica.
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La actual planta de investigadores no tiene una estructura departamental ya que, como se
discutio anteriormente, el grupo de investigadores de Morelia cultiva areas de investigacion
que se complementan entre si. Esto es importante ya que la investigacion astronomica
moderna requiere de estudios multifrecuencia, en los que se conjuntan el trabajo
observacional y el tedrico. Por este motivo, no es conveniente una departamentalizacion del
instituto. Ademas, los departamento de computo e informacion cientifica, conformados por
Esta

los técnicos académicos altamente calificados daran servicio a los wusuarios.

estructura se refleja en el organigrama del IRAf. A largo plazo, cuando crezca la planta de
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investigadores, se puede plantear la conveniencia de una departamentalizacion, por

ejemplo, en las areas de radioastronomia y de astrofisica.

Para reflejar el crecimiento de la planta de investigadores, se ampliara la composicion del
Consejo Interno de manera que incluiran al director, el secretario académico, el
representante ante el CTIC y 4 académicos electos por el personal académico. Esto
incrementa en 2 persona la composicion actual y refleja el crecimiento de la planta
académica de un 20% respecto a la época en que se aprobo el reglamento del centro. Es
importante notar que con esta composicion el 70% del Consejo Interno sera electo por el
personal académico, lo cual permitira recibir y atender de manera directa las necesidades

del personal académico del IRAf.
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ACTA CONSEJO INTERNO CRyA

%”%”7% Centro de Radioastronomia y Astrofisica \J
UNAM

Apdo.Postal 3-72, 58089 Morelia, Michoacdn, México )
Tel: {01 443)322 -27-95 Fax: (01 443)322-27-93

DR. CARLOS ARAMBURO DE LA HOZ
COORDINADOR

COORDINACION DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA UNAM
Presente.-

Estiamdo Dr. Ardmburo

En reunién del 8 de diciembre de'2014, en donde que estuvo presente el 74% de
los investigadores y técnicos académicos del CRyA, el personal académico
reiteré con entusiasmo.suinterés y cbmpromiso para frabajar en la fransformacion
al Instituto de ROleGSTrOnomlO y Astroffsica IRAF. Esta Tronsformamon permitird una
mayor proyeccién’ de i mveshgacmn docencia .y d[vulgomon del grupo
académico a nivel nclmonol e infernacienal. Se recordo que en el CRyA el
proceso de reflexion, Wy generaaon del docu en’ro de transformacion inicié desde
febrero de 2011. EsTe proceso ha durodo; / cnos durom‘e los cuales el CRyA
ha crecido y ha oumem‘cdo ei reconoam[enTo e impqc’ro de su investigacion a
nivel mundial. : : 2

Atentamente, ~ »
“POR MI RAZA HABLARA EI. ESPIRITU" .
Morelia, Mich., 08 de diciembre de 2014,

EL CONSEJO INTERNO DEL CENTRO DE RADIOASTRONOMIA Y ASTRQFI'SICA
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