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APENDICE B

PROYECTOS DE INVESTIGACION EN EL CRyA

A continuacion se describen proyectos de investigacion que realizan en la
actualidad investigadores del CRyA. Estos proyectos se refieren a investigacion de
frontera en sus areas.

Interaccion de las estrellas masivas con su medio ambiente

Las estrellas masivas interactian con su medio circundante a lo largo de sus
vidas mediante sus vientos estelares, sus fotones ionizantes y, finalmente, sus
explosiones como supernova. Estos procesos inyectan grandes cantidades de
energia hacia el medio interestelar y asi forman cavidades (burbujas calientes) en
la distribucion del gas neutro, barren cascarones densos de material e impulsan
la formacion de nuevas generaciones de estrellas.

Investigadores del CRyA utilizan simulaciones numeéricas para estudiar el efecto
de las estrellas masivas sobre su entorno. Esto implica modelar la interaccion
hidrodinamica entre el viento estelar altamente supersonico (los vientos estelares
pueden alcanzar unos 3000 km/s) y el medio interestelar difuso, interaccion que
produce ondas de choque. También es necesario incluir los procesos radiativos de
fotoionizacién y recombinacién, porque las estrellas masivas, a diferencia de
nuestro Sol, emiten gran cantidad de fotones energéticos que son capaces de
ionizar un volumen importante del gas del medio interestelar. El volumen
ionizado se conoce como una region HII.

Estas simulaciones numéricas nos permiten entender la estructura y la
cinematica del medio interestelar mediante comparaciones detalladas entre los
resultados de las simulaciones y observaciones multifrecuencias?.2.3.
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from Star Forming Regions to Active Galaxies,” eds. Hartquist, T. W., Pittard, J. M., &
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Formacion de nubes moleculares

El espacio entre las estrellas no esta vacio. Por el contrario, esta permeado por
gas y polvo al que llamamos medio interestelar. Y es en las regiones mas densas,
oscuras y frias de este medio donde se forman las estrellas. La existencia de
nubes oscuras se conoce desde el siglo pasado, gracias a las fotografias de
campos muy estrellados, donde aparecen regiones con pocas o incluso sin
estrellas. Sin embargo, no fue sino hasta 1970 cuando se observé la emision a
radiofrecuencias propia de estas nubes.

Uno de los primeros hallazgos de dichas observaciones fue que el gas se mueve a
velocidades mayores que la del sonido. En 1974, Goldreich y Kwan propusieron
que estos movimientos supersonicos se deben al colapso de las nubes en el
proceso de formar estrellas. Sin embargo, el mismo ano, Zuckerman y Evans
sugirieron que, por el contrario, se trata de movimientos aleatorios del gas en las
nubes, ya que, si se tratara de colapso, nuestra Galaxia hubiera agotado ya todo
su gas interestelar.

Durante los siguientes 30 anos, la idea dominante acerca del estado dinamico de
las nubes interestelares ha sido que ‘estas son entidades cuya turbulencia
interior inhibe su colapso global. Sin embargo, diversos estudios teéricos indican
que la turbulencia se disipa rapidamente, por lo que el colapso global no puede
inhibirse durante mucho tiempo!. Adicionalmente, estudios observacionales
sugieren que la formacion estelar se da de manera rapida dentro de las nubes
moleculares2. Recientemente, diversos grupos en el mundo, entre otros el de
turbulencia del CRyA, han comenzado a recuperar el escenario planteado por
Goldreich y Kwan. En particular, mediante simulaciones numeéricas con
supercomputadoras, se modelado la formacion de nubes moleculares a partir del
gas difuso, y se ha encontrado que las nubes si deben estar colapsandose
globalmente, aunque cada escala de tamano en diferente escala de tiempo.
Asimismo, se ha propuesto que tanto la energia mecanica y radiativa de las
estrellas nacientes, como posiblemente los jaloneos gravitacionales (mareas) de la
misma Galaxia3, pudieran ser la causa por la cual nuestra Via Lactea no ha
convertido todo su gas en estrellas.

Bibliografia
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Sintesis de Poblaciones Estelares y Evolucion Espectral de Galaxias

Una galaxia contiene un gran numero de estrellas de diferente masa, edad,
metalicidad y en diferentes fases de su evolucion. Para interpretar y derivar
medidas cuantitativas de las propiedades fisicas de las poblaciones estelares
presentes en una galaxia a partir de observaciones fotométricas y
espectroscopicas es necesario disponer de modelos que predigan estas
propiedades en funcion del tiempo y de otros parametros basicos, como
metalicidad, funcién inicial de masa, historia de formacion estelar. Mi principal
area de investigacion se centra en la construccion de estos modelos, llamados
modelos de sintesis de poblaciones estelares (MSP). Esta es un area en continuo
desarrollo debido tanto a nuevos desarrollos tedricos en el area de la evolucion
estelar y a la disponibilidad de nuevos y mas completos atlas de espectros
estelares, como a la recopilacion de propiedades espectrofotométricas para
conjuntos cada vez mas numerosos de galaxias cercanas y lejanas. Es por ello
que hay una continua demanda de MSP adecuados a las observaciones que se
quieren interpretar.

Algunas de las aplicaciones actuales mas importantes de los MSP son:

1) Los modelos semianaliticos (e.g., Kauffmann et al. 1999) predicen la historia de
formacion estelar en los halos de materia oscura que se forman en el universo
dominado por materia oscura fria. Los MSP se utilizan para traducir estas
historias de formacion estelar a propiedades observacionales y examinar asi lo
adecuado de los modelos semianaliticos para describir el universo en que
vivimos.

2) Los datos fotométricos y espectroscopicos proporcionados por sondeos como el
Sloan Digital Sky Survey (SDSS) nos permiten estudiar la evolucion de galaxias
de una manera estadistica. Utilizando muestras cercanas al millon de galaxias se
pueden derivar resultados de precision excepcional. Usando los modelos de
Bruzual and Charlot (2003) podemos asignar en un sentido estadistico la historia
de formacion estelar mas probable en galaxias que comparten propiedades
comunes en sondeos como el SDSS. De esta forma sabemos que la historia de
formacion estelar es bimodal. En el plano color vs. masa, las galaxias elipticas y
lenticulares son rojas, dejaron de formar estrellas hace algunos Ganos, y forman
la llamada Secuencia Roja. Por otro lado, en las galaxias espirales e irregulares
todavia hay formacion estelar en el presente, son de color mas azul, y caen en la
llamada Nube Azul. Un pequefio numero de galaxias con colores intermedios cae
en el Valle Verde en este plano, sugiriendo que algunas galaxias vieron su
formacion estelar interrumpida en épocas recientes. Como muchas galaxias
Seyfert muestran poblaciones estelares de edad intermedia y caen en el Valle
Verde, es probable que la extincion de la formacion estelar en estas galaxias se
deba a la fuerte actividad nuclear. Otro resultado importante de estos estudios es
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el descubrimiento del fenomeno de "downsizing'. Las galaxias mas masivas
formaron sus estrellas antes que las galaxias menos masivas. Estas ultimas
formaron estrellas en épocas mas recientes y en ellas el proceso de formacion
estelar puede continuar aun en el presente.
3) MSP actualizados se requieren para estudiar una variedad adicional de
propiedades de galaxias, como por ejemplo:

a) Determinacion de masa, edad, metalicidad, historia de formacion estelar, de
galaxias en sondeos mas profundos que el SDSS que actualmente se encuentran
en ejecucion o en estudio, como BOSS (Baryon Oscillation Spectroscopic Survey),
DES (Dark Energy Survey), JPAS (Javalambre-PAU Astrophysical Survey),
EUCLID (mision de la ESA para estudiar el origen de la expansion acelerada del
universo).

b) Interpretacion de los conteos de galaxias en funcion del brillo aparente en
diferentes bandas fotométricas desde el UV hasta el IR.

c) Determinacion del corrimiento al rojo fotométrico de grandes muestras de
galaxias para las cuales no es factible medir estos corrimientos en forma
espectroscopica.

d) El estudio de galaxias distantes amplificadas por cumulos de galaxias que
actian como lentes gravitacionales.

e) El estudio de la distribucion de materia oscura en una region del cielo (e.g., un
cumulo de galaxias) utilizando el efecto de lente débil producido por la materia
oscura en las galaxias de campo.

f) Descubrimiento y determinacion de la edad, masa, y metalicidad de las galaxias
mas distantes descubiertas hasta la fecha usando la técnica de "dropouts"
especialmente en imagenes obtenidas con el HST.

Actualmente estoy culminando en colaboracion con S. Charlot el desarrollo de
una nueva serie de MSP que incorporan los mas avanzados resultados en el area
disponibles en la literatura.

Referencias:
Bruzual, G., & Charlot, S. 2003, MNRAS, 344, 1000
Kauffmann, G. et al. 1999, MNRAS, 307, 529

Campos magnéticos y aceleracion de particulas en jets protoestelares

El fenomeno de los jets aparece en multitud de sistemas astrofisicos distintos
como los nucleos de galaxias activas (AGNs), los microcuasares, las estrellas
evolucionadas, y las estrellas en formacion (protoestrellas). A pesar de en cada
caso aparecen caracteristicas distintas en cuanto a energia, velocidad del jet o el
tipo de objeto central que impulsa el jet, todos tienen grandes similitudes, por lo
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que se ha propuesto que debe existir un mecanismo universal para explicar su
origen y funcionamiento.

La gran mayoria de estudios teoricos coinciden en que el campo magnético debe
jugar un papel fundamental en el fenomeno de los jets astrofisicos.
Observacionalmente, ha sido posible estudiar el campo magnético en el caso de
los sistemas mas energéticos (AGNs y microcuasares), sin embargo, en el caso de
los jets protoestelares, donde los jets son mucho mas lentos y menos energéticos,
el campo magnético ha sido, hasta ahora, muy dificil de estudiar
observacionalmente ya que el tipo de emision en la mayoria de estos jets no
contiene informacion directa del campo magnético.

Esta situacion ha cambiado en los ultimos anos. Recientemente, después de un
gran esfuerzo observacional con el interferometro Very Large Array (VLA)
astronomos del CRyA reportamos, por primera vez, la deteccion de emision
sincrotréon en un jet protoestelar!. Este resultado tiene dos importantes
consecuencias. En primer lugar, permite estudiar el campo magnético en un jet
protoestelar usando técnicas bien conocidas para el caso de jets en AGNSs.
Ademas, la nueva instrumentacion astronomica en longitudes de onda de radio,
especialmente el Expanded VLA (EVLA), permitira en los proximos anos extender
este de tipo de estudios a una muestra amplia de jets protoestelares y asi,
confrontando esta informaciéon con el resto de jets astrofisicos, obtener una
descripcion mas completa del fenémeno.

Por otro lado, el descubrimiento de emision sincrotrén en un jet protoestelar
confirma algo que algunos modelos teodricos habian apuntado so6lo muy
recientemente: a pesar de ser fendmenos muy poco energéticos, los jets
protoestelares son capaces de acelerar particulas a velocidades relativistas de
una forma similar a como lo hacen otros sistemas mucho mas energéticos (AGNs,
microcuasares, estrellas masivas, supernovas). Asi, los jets protoestelares se han
revelado como los sistemas extremos de menor energia para testear las teorias de
aceleracion de particulas. Ademas, algunos modelos teoricos predicen que los jets
protoestelares deben ser, en consecuencia, emisores de radiacion de altas
energias? (rayos-X y rayos-gamma) lo que permitira obtener valiosa informacion
de sus condiciones fisicas.

Bibilografia
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2.- “Gamma-ray emission from massive young stellar objects” Araudo, A.T., Romero, G.E.,
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53

El problema de la formacion de galaxias

Aungque el universo esta sostenido por el “esqueleto” que es representado por la
distribucion de la materia oscura, sin embargo, lo que vemos no es directamente
ésta sino su parte brillante, las galaxias. Uno de los problemas fundamentales de
la cosmologia es entender como se forman y evolucionan las galaxias. Este es un
problema muy complejo por la diversidad de escalas involucradas y la larga lista
de fenomenos astrofisicos a considerar, como son; por ejemplo, el calentamiento
del gas por choques y su enfriamiento posterior; la transformacion del gas denso
y frio en estrellas; el efecto que tiene sobre las nubes moleculares la inyeccion de
energia y material a través de vientos estelares, la radiacion de las estrellas
masivas y las explosiones de supernova; la formacion de agujeros negros en los
centros de las galaxias y su efecto en la galaxia anfitriona, etc.

En los ultimos anos, un grupo de investigadores nacionales hemos dedicado
muchas horas de estudio y de computo a este problema. El codigo con el que se
han corrido las simulaciones se llama ART!, un coédigo de N cuerpos que resuelve
la hidrodinamica haciendo uso de la técnica de malla adaptativa. En un articulo
reciente? mis colaboradores y yo estudiamos el efecto que tienen la formacion
estelar y la inyeccion de energia por vientos estelares y supernovas sobre algunas
de las propiedades (como, por ejemplo, la morfologia) de las galaxias simuladas.

El problema dela formacion de las galaxias se puede atacar desde diferentes
angulos. En un par de trabajo recientes3+ se calculdé la tasa especifica de
formacion estelar como funcion de la masa estelar y de la época de nuestras
galaxias simuladas y se comparé con las que se infieren de las observaciones. Se
encontré que la tasa predicha por nuestras simulaciones (y las de otros autores)
difiere por mucho de la observada. También se encontré que las fracciones de
masa estelar de nuestras galaxias simuladas estan muy por encima de las que se
infieren usando la técnica del apareo de las abundancias (abundance matching).
Creemos que estas diferencias se deben al enfoque limitado del problema.

En un articulo® que acaba de ser remitido al ApJd para su publicacion estudiamos
las historias de ensamblaje de las diferentes componentes de la galaxia: halo, gas
y estrellas, y el efecto que tiene la historia de ensamblaje del halo sobre algunas
de las propiedades de las galaxias simuladas evaluadas al dia de hoy.

Bibilografia:
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Reese, V., & Valenzuela, O., 2010, IAU Symposium 270, pag. 503, eds. Alves, J.,
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4.- “The Specific Star Formation Rate and Stellar Mass Fraction of Low-mass Central
Galaxies in Cosmological Simulations”, Avila-Reese, V., Colin, P., Gonzalez-Samaniego, A.,
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Emision de Lineas en el Medio Interestelar

Las abundancias de los elementos quimicos en el universo son importantes para
entender los procesos fisicos que dieron lugar a la formacion de estrellas y
planetas, y a la vida. Aunque el 90% de los "atomos en el universo son de
hidrogeno, seguidos en abundancia por los atomos de helio con casi el 10%
restante, los elementos mas pesados como el carbdn, el nitrogeno, y el oxigeno,
entre otros, son ingredientes fundamentales de los planetas y la materia organica.
Durante varias décadas se han buscado formas de medir la abundancia de los
elementos pesados en distintos lugares del universo. El método mas usado hasta
ahora es la espectroscopia de la luz emitida por los cuerpos celestes. Las
principales fuentes de luz para este tipo de analisis son las estrellas y el medio
interestelar. La técnica de la espectroscopia en la astrofisica consiste en
descomponer la luz emitida por un objeto observado a través de un telescopio en
distintas longitudes de onda. Esto permite observar marcadas disminuciones y
aumentos de luz a ciertas longitudes de onda, conocidas como lineas de
absorcion y emision, respectivamente. Las longitudes de onda donde se observan
estas lineas son caracteristicas de cada elemento quimico, y la magnitud de la
absorciéon o emisién indica la abundancia de dicho elemento.

Durante muchas décadas se han observado las lineas de emision en el espectro
del medio interestelar. Estas lineas se han wusado para determinar las
abundancias de los elementos haciendo suposiciones sobre los mecanismos
atéomicos de produccion de la luz. Las lineas de emision son notables en las
regiones ionizadas del medio interestelar, donde una estrella suficientemente
caliente y luminosa puede calentar y ionizar los atomos del gas.

En los ultimos anos se han encontrado inconsistencias en las abundancias
derivadas a través de este procedimiento. Para explicar estas inconsistencias en
el CRyA se han realizado investigaciones teodricas, en colaboracion con
investigadores de otras instituciones en México, para tratar de demostrar que los
mecanismos de produccion que habian sido supuestos hasta ahora para el
calculo de abundancias son incompletos!. Para esto se han desarrollado modelos
de regiones ionizadas, incluyendo nuevos procesos atomicos hasta ahora no
tomados en cuenta por la comunidad internacional especializada. Los ultimos
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modelos demuestran, ademas, la existencia de sesgos importantes en la seleccion
de las regiones ionizadas que ha sido observadas?.

Bibliografia
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Estructura y dinamica de gas interestelar atomico

El gas neutro interestelar (HI) es un importante constituyente de muchos tipos de
galaxias. En la Via Lactea, esta componente ocupa una fraccion importante del
volumen del medio interestelar (MI), se observa en todas direcciones, y se
encuentra sus condiciones fisicas abarcan amplios intervalos de temperaturas (de
~20K a ~8000K) y de densidades (de ~10cm-3 a menos de 0.01lcm-3). Se han
observado estructuras de HI con escalas que van desde decenas de unidades
astronomicas hasta varios kiloparsecs. Durante los ultimos 10 anos se han
llevado a cabo importantes censos del gas atéomico de la Galaxia, principalmente
a través de observaciones de la linea de 21cm (para revisiones al respecto ver
Kalberla & Kerp 2009, Dickey 2012). Estos censos han revigorizado el estudio del
HI y de su relacion con el flujo de masa entre el medio interestelar difuso y las
regiones de formacion estelar y han establecido claramente la importancia de la
estructura del primero dentro del “ecosistema” galactico. Durante el mismo
periodo, se han propuesto modelos de formaciéon de nubes moleculares que han
contribuido a consolidar las ideas de que la estructura y la dinamica del gas
atomico tienen una estrecha relacion con este proceso y de que dichas nubes
conservan informacion de las etapas en que el gas era mayoritariamente atéomico,
influyendo sobre su subsecuente evolucion, en particular sobre las primeras
etapas de formacion estelar (e.g. Hennebelle & Falgarone 2012). Entonces,
entender como se genera la estructura del gas atémico es fundamental para la
comprension del proceso de reciclaje de material en la Via Lactea.

Como consecuencia de los procesos de enfriamiento y calentamiento que operan
en el gas interestelar atémico, en la vecindad solar este es “térmicamente
biestable” para temperaturas entre ~500 K y ~6000 K. Dicha caracteristica hace
que, a través del desarrollo del modo isobarico de la inestabilidad térmica (IT)
(Field 1965), el gas se segregue en lo que se conoce como medio neutro frio (CNM,
T~100K) y gas neutro tibio (WNM, T ~8000 K). Sin embargo, el desarrollo de la IT
se ve afectado por la presencia otros agentes fisicos como los campos magnéticos,
los movimientos a escala galactica o los movimientos turbulentos, cuya
naturaleza esta a su vez parcialmente determinada por las propiedades térmicas
del gas. Por otro lado, tanto las condiciones de equilibrio térmico como la
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dinamica del gas varian en distintas regiones de la Via Lactea, por lo que es
importante la comprension del papel relativo de los diferentes ingredientes fisicos
en la determinacion de la estructura y la dinamica del gas atomico interestelar
del disco de la Via Lactea tomando en cuenta las diversas condiciones. Una
manera de abordar este problema es a través de la construccion y el analisis de
modelos numéricos.
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Estructura global de la Via Lactea

Debido a nuestra posicion dentro de ella, la estructura global de la Via Lactea es
altamente dificil de estudiar. A pesar del alto nivel de precision con el que se
puede estudiar la cinematica del gas y las estrellas en la vecindad solar, la
calidad de esas observaciones se degrada muy rapidamente con la distancia. De
manera semejante, la distribucion espacial de las componentes de nuestra
galaxia es conocida de manera burda, sin la precision necesaria para desarrollar
modelos globales que permitan entender como interactian esas componentes y
como la estructura global es afectada por fenémenos de menor escala, como la
formacion estelar.

Tradicionalmente, la dinamica estelar ha recibido la mayor parte de la atencion
en los estudios de la estructura de nuestra galaxia debido a que las estrellas
dominan el potencial gravitacional en el disco galactico. Por otra parte, la
componente gaseosa del disco es mas facil de observar a grandes distancias, es
mas extendida que el disco estelar y puede ser mas sensible a los detalles del
modelo galactico en estudio. Sin embargo, no es inusual encontrar estudios
donde se utiliza la dinamica estelar para intentar explicar observaciones tomadas
al disco gaseoso. Por ello, investigadores y estudiantes del CRyA (en colaboracion
con investigadores de otras instituciones de esta Universidad) hemos desarrollado
modelos computacionales de galaxias de disco con el fin de estudiar las
diferencias en la dinamica del disco estelar y gaseoso (1). Estas diferencias tienen
impacto en el estudio de la estructura espiral de las galaxias y en la distribucion
de las abundancias quimicas en los discos galacticos (2), entre otros.

Las galaxias de disco tienen también un halo masivo, compuesto por materia
oscura, gas y estrellas. Embebidas en este halo, existen también un gran numero
de galaxias enanas, satélites a la galaxia principal. Estas galaxias enanas pueden
afectar al disco galactico mediante mareas o colisiones directas. De manera
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semejante, un halo no esférico puede influir en la distribucion de gas y estrellas
en el disco, en forma de ensanchamientos o alabeos, claramente observados en el
gas neutro de la Via Lactea y frecuentes en otras galaxias de disco. Como se
menciono arriba, el estudio de estas interacciones tradicionalmente se ha hecho
en términos de la dinamica estelar.

Investigadores y estudiantes del CRyA desarrollamos modelos computacionales
que permitiran es estudio de la interaccion de halos no esféricos y degalaxias
satélites con el disco galactico (3), tanto estelar como gaseoso, con el fin de hacer
una mejor comparacion con las observaciones disponibles.
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Flujos estelares con parametros de eyeccion dependientes del tiempo

Los flujos supersonicos estan siempre sujetos a la formacion de ondas de choque
que se desplazan a través del flujo. Variaciones supersonicas en la velocidad de
eyeccion de un flujo supersonico resultan en la formacion de estructuras de dos
choques, llamadas superficies de trabajo (WS's) en las cuales se acumula
material denso. Conocida la variabilidad en los parametros de inyeccion
(velocidad y pérdida de masa), es posible estudiar la dinamica de estos choques.
Por otra parte, las WS's emiten radiacion de continuo con un origen térmico
(libre-libre).

Varios han sido los modelos (analiticos y numéricos) que hemos desarrollado para
estudiar la dinamica y emision de choques internos en flujos estelares, tanto en
estrellas de baja masa de tipo T-Tauri y del Sol (e.g. Gonzalez and Canto 2002;
Canto et al. 2005; Rodriguez et al. 2012; Gonzalez et al. 2013), como estrellas
masivas (e.g. Gonzalez et al. 2004a,b; Gonzalez et al. 2006; Gonzalez and Canto
2008; Gonzalez et al. 2010). En estos modelos, en los que hemos supuesto
variaciones temporales en los parametros de eyeccion de los flujos estelares,
hemos logrado reproducir la morfologia y emision térmica de ondas de choque en
el continuo de radio. Adicionalmente, hemos estudiado la emisiéon de origen
térmico proveniente de la region de colision de vientos en sistemas binarios
masivos, dados los parametros orbitales de las componentes estelares asi como
de las caracteristicas de los vientos.

Recientemente, también hemos desarrollado modelos aplicables a flujos
relativistas para estudiar la dinamica de WS's (Canto et al. 2013). Estamos
actualmente trabajando en investigar la emision de este tipo de flujos.
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Formacion estelar en galaxias cercanas y lejanas, y poblaciones estelares.

Se ha demostrado, con un grado muy alto de confianza, que las masas de los
cumulos estelares jovenes (< 10 Mafios) mas masivos en la galaxia floculenta M33
decrece con el radio galactocéntrico, en contradiccion con la suposicion de un
limite superior constante de la funcién de masa de los cimulos. Mas aun, al
comparar las distribuciones radiales de los cimulos mas masivos y de las
densidades superficiales, %, de gas total y molecular, y de tasa de formacion
estelar (SFR), encontramos que la masa maxima, Mmax, % Zgastota*” = %4 Mmax o¢ Zpp 3+ 04,

1.0 £ 0.1
Mmax o€ Zser .

Por lo tanto, en M33 es posible descartar la formacion estelar
estocastica: el cambio de la masa maxima de los cumulos estelares en dicho
objeto debe ser producto de causas fisicas, i.e., los cimulos mas masivos
parecen requerir de condiciones fisicas particulares, tales como altas densidades

superficiales de gas, para poder formarse.>?

Astronomos del CRyA han encontrado evidencia de que, al menos para las
galaxias espirales llamadas “de gran diseno” (i.e., aquéllas con los brazos mas
regulares y bellos), la estructura espiral dura un minimo de cientos de millones
de anos y si esta constituida por ondas de densidad, es decir, por aglomeraciones
de estrellas debidas a la gravedad.?

Miembros del CRyA también han participado en el descubrimiento de la mas
grande poblacion conocida de camulos globulares, mas de 160,000, en el centro



59

de cimulo galactico Abell 1689, a 670 Mpc de distancia. Ademas, el nimero de
los camulos globulares en A1689 disminuye con la distancia al centro del camulo
galactico, lo que se corresponde con una disminucion proporcional de la cantidad
de la masa total del sistema (estrellas, gas y, sobre todo, materia oscura). Es
decir, es posible estimar la cantidad de materia oscura a partir del niamero de
cumulos globulares.*

Otro campo en el que se trabaja en el CRyA es el de las poblaciones estelares.
Dado que las galaxias estan compuestas por estrellas, el estudio de las edades y
metalicidades de éstas son un elemento muy importante para derivar las
historias de formacion y evolucion de las galaxias. Los investigadores del centro
se han enfocado ultimamente en calibrar modelos, llamados de sintesis de
poblaciones estelares, en el infrarrojo.5 La calibracion de los modelos en este
momento es muy oportuna, dada la creciente cantidad de datos obtenidos y por
obtener en estas bandas por telescopios cada vez mas poderosos, como el James
Webb Space Telescope, que debera ser puesto en orbita en 2018.
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Procesos fisicos en gas calentado por radiacion ultravioleta

La luz ultravioleta de las estrellas calientes influye profundamente en el medio
interestelar de la Galaxia a partir de sus efectos de calentamiento, disociacion
molecular y ionizacion. Un estudio detallado de los procesos fisicos que ocurren
en un plasma fotoionizado y en un gas fotodisociado es vital para el
entendimiento de la estructura y la dinamica de ambientes astrofiscos diversos,
entre los que se encuentran las regiones de formacion estelar y las envolventes
eyectadas durante la muerte de las estrellas.



60

Es bien aceptado que los campos magnéticos son importantes en las nubes
densas y frias en donde se forman las estrellas, pero todavia es incipiente el
estudio del papel del campo magnético en la expansion del plasma fotoionizado
tibio (regiones HII) que rodea las estrellas masivas. La expansion de las regiones
HII puede desencadenar inestabilidad y colapso gravitacionales en la materia
circundante, induciendo 1la proxima generacion de formacion estelar.
Simulaciones numéricas realizadas por investigadores del CRyA muestran que el
campo magnético tiene una influencia fuerte en la forma de estas inestabilidades,
pero que no es capaz de suprimirlas en su totalidad [1]

Al final de su vida, las estrellas como el Sol eyectan sus capas exteriores para
revelar el nucleo brillante y caliente de la estrella. El remanente estelar excita a la
envolvente eyectada en expansion, para formar lo que llamamos una nebulosa
planetaria. Un problema no resuelto en el campo de las nebulosas planetarias es
que se obtiene resultados divergentes para la composiciéon quimica del gas segin
el método que se usa para medirla. Una posible resolucion de esta discrepancia
es que la evaporacion de cometas produce en la nebulosa regiones frias de gas
enriquecido en elementos pesados [2].

Los proplyds son discos protoplanetarios, iluminados e ionizados por fuera, los
cuales se encuentran en la Nebulosa de Orion y en otras regiones de formacion
estelar masiva. Se han determinado las abundancias quimicas de la fase gaseosa
en dos proplyds por comparar espectroscopia profunda de lineas de emision de
campo integral con modelos detallados de la microfisica, transferencia radiativa, e
hidrodinamica de flujos fotoevaporativos [3, 4]. Los objetos tipo LL Orionis
(objetos LL) son choques de proa hiperbodlicos visibles alrededor de estrellas
jovenes en las afueras de la Nebulosa de Orion, muchos de los cuales estan
asociadas a jets curvados y altamente colimados. Se llevd a cabo espectroscopia
de alta resolucion de dos de estod objetos, la cual fue combinado con estudios de
movimientos propios para determinar la geometria y cinematica tridimensionales
de los choques y jets [5].
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Estudios del medio interestelar y la formacion estelar

La formacion estelar se puede estudiar a varias escalas. A grandes escalas, se
puede investigar temas tales como en cul zona de una galaxia se ocurre la
formacion estelar, o en cul etapa de la vida de una galaxia empieza esta
formacion. Al otro extremo, se puede estudiar la formacién a pequenas escalas,
de estrellas individuales o en pares, y preguntar muy detalladamente cémo son
los procesos fisicos que dan origen a una nueva estrella.

El Dr. Kurtz se dedica a estudios detallados de la formacion de estrellas masivas,
investigando la secuencia de etapas en la vida de una joven estrellas desde el
colapso del gas dentro de un nucleo molecular que forma una protoestrella, hasta
que, esta haya iniciado reacciones nucleares y por medio de un intenso flujo de
fotones ultravioletas, ioniza el gas en su alrededor, formando una nebulosa muy
compacta de gas ionizado.

Fenomenos relacionados a los procesos de formacion incluyen los movimientos de
gas molecular, en caida libre y también en flujos y chorros, la conservacion del
momento angular por medio de discos, la intensa emision de m seres, la
expansion de las nebulosas debido a la sobrepresion del gas ionizado y
recombinacion de tomos ionizados, entre otros. La mayoria de estos fenéomenos
se manifiestan por medio de emision de radioondas. Ademas, se ocurren en sitios
profundamente empostados dentro de nubes moleculares donde otras clases de
luz, como la visual y el infrarrojo cercano, no pueden atravesar. Por lo tanto,
resulta necesario utilizar radiotelescopios para el estudio de tales regiones.

El Dr. Kurtz realiza sus estudios de la formacion de estrellas masivas por medio
de observaciones con radiotelescopios ubicados por todas partes del mundo. Es
miembro de varias colaboraciones internacionales dedicadas a temas incluyendo
el estudio de m seres y gas molecular tanto como ionizado en los alrededores de
las protoestrellas masivas.

Formacion de estrellas y sistemas planetarios

Las estrellas se forman en nubes moleculares que se encuentran en el disco de
nuestra Galaxia, la Via Lactea. En estas nubes de gas y polvo se condensan
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nucleos densos que son las cunas de las nuevas estrellas. En estos nucleos
gaseosos que tienen varias veces la masa del Sol y rotan lentamente, el gas esta
muy frio, con temperaturas de solo 10 grados Kelvin, y muy quieto, con
movimientos subsonicos. Ademas, los nucleos tienen campos magnéticos con
magnitudes de microgauss que afectan la dinamica y la evolucion del gas. Una
linea de investigacion importante de astronomos del CRyA es el estudio de la
evolucion y el colapso de estos nucleos densos que da lugar a estrellas con discos
protoplanetarios de gas y polvo a su alrededor.

Un descubrimiento en los tlltimos anos es que durante el colapso gravitacional de
los nucleos el campo magnético se amplifica tanto que impide la formacion de
discos protoplanetarios debido a un proceso llamado frenado magnético
catastrofico. Se demostré que el gas se debe deshacer de una gran parte del flujo
magnético para poder formarlos discos, y por lo tanto, sistemas planetarios?.

Una vez que se forman los discos protoplanetarios, el campo magnético
remanente es capaz de modificar la dinamica del gas, lo que produce una
rotacion subkepleriana, mas lenta que la que tienen los planetas en sus “orbitas
alrededor del Sol2. La rotacion subkepleriana plantea un obstaculo muy grande
para eyectar los vientos de discos que plantean algunas teorias. Se encontro,
ademas, que en los discos con rotacion subkepleriana se acelera la migracion de
protoplanetas hacia la estrella central, ya que son desacelerados por la friccion
con el gas lento del disco. Otro efecto importante que produce el campo
magnético remanente en los discos protoplanetarios es que los hace mas estables
ante perturbaciones gravitacionales, lo cual permite que puedan tener mas masa
que un disco sin campo magnético. Como los planetas se forman a partir del gas
del disco, esto dificulta la formacion de planetas gigantes por inestabilidad
gravitacional a distancias menores de 100 unidades astronémicas, como ha sido
propuesto para el caso de Jupiter.

La evolucion de los discos protoplanetarios magnetizados que tiene como
producto final a estrellas jovenes con sistemas planetarios como nuestro Sistema
Solar, es un problema abierto de frontera y astronomos del CRyA contintian la
investigacion en esta area.
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Distribucion y estructura de regiones de formacion estelar cercanas

Determinar a qué distancia se encuentra un objeto celeste es simultaneamente
una de las tareas mas importantes y mas dificiles a las que se enfrentan los
astronomos. En los ultimos 5 anos, astréonomos del CRyA han desarrollado una
aplicacion novedosa de la interferometria de muy larga linea de base (una técnica
que permite combinar las senales de telescopios separados por miles de
kilometros) para determinar por triangulacion la distancia a estrellas jovenes en
la vecindad Solar, de 10 a 100 veces mas precisa que las mejores medidas
anteriores. Esto les ha permitido constrenir los modelos teéricos que buscan
explicar la evolucién temprana de las estrellas de tipo solar. Ademas, han
permitido empezar a determinar la estructura tridimensional de las regiones de
formacion estelar cercanas, asi como su dinamica interna. Esta informacion es
fundamental para entender como se forman y evolucionan las nubes moleculares
donde nacen nuevas estrellas.
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Formacion de estrellas masivas

Durante las tres ultimas décadas se ha avanzado de manera importante en el
entendimiento de la formacion de las estrellas de tipo solar, y astronomos del
CRyA han hecho aportaciones fundamentales a este paradigma.

Por otra parte, el mecanismo o mecanismos que llevan a la formacion de las
grandes estrellas (aquéllas con masas de decenas de veces la del Sol) es materia
de debate, puesto que se sabe que estos cuerpos son tan luminosos que la
presion de radiacion que producen detendria la acrecion gravitacional de materia,
lo que impediria que la estrella creciera mas alla de 10 veces la masa del Sol. Sin
embargo, se sabe que existen estrellas con masas hasta de 100 veces la del Sol.
Los modelos tedricos que buscan explicar esto se dividen en dos grupos: aquéllos
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que buscan un mecanismo que permita la acrecion de gas adicional, aun en las
condiciones de alta luminosidad de estas estrellas, y aquéllos que proponen
cambios radicales en el paradigma de acrecion, con la posibilidad de fusion de
estrellas de baja masa.

El grupo del CRyA trata de entender si la formacion de las estrellas de alta masa
ocurre simplemente como una extension de los mismos procesos que forman a
las estrellas de baja masa o si elementos nuevos estan presentes. Por un lado,
han detectado la presencia de discos y chorros en asociacion con estrellas de alta
masal,? en formacién, lo cual indicaria que se forman de manera analoga a las
estrellas de baja masa, las cuales presentan discos y chorros como parte de su
proceso de formacion. Sin embargo, astronomos del CRyA también han
participado en el hallazgo de evidencia, en la region de Oridon, de una explosion
que podria deberse a la fusion de dos estrellas de masa intermedia para dar lugar
a una de mayor masa3. Otro ejemplo de una posible explosion producida por la
fusion de estrellas se acaba de reportar en la region DR214. Estudios como estos
permitiran establecer que tan frecuente es la posible fusion de estrellas como
mecanismo para la formacion de estrellas de alta masa.
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Origen y evolucion de Nebulosas Planetarias

Las estrellas de mediana y baja masa constituyen la mayor parte de la poblacion
de estrellas en nuestra Galaxia. Durante sus ultimas fases evolutivas, este tipo de
estrellas arrojan al medio interestelar enormes cantidades de gas y polvo a través
de un viento estelar muy denso. Es por esto que constituyen uno de los
mecanismos mas importantes para el enriquecimiento quimico de nuestra
Galaxia. Ademas de esto, estos objetos astronémicos son enormes laboratorios
cosmicos en los que encontramos condiciones fisicas imposibles de reproducir en
la Tierra. Como consecuencia, este tipo de fuentes césmicas son de enorme
interés en amplios campos de la astrofisica.
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Entre los mayores retos al cual se enfrenta el estudio de la evolucion de este tipo
de estrellas es el entendimiento de los mecanismos responsables de la pérdida de
masa y la explicacion de la transformacion de envolventes circunestelares con
simetrias casi esféricas en nebulosas bipolares o multipolares (mas del 50% de
las nebulosas planetarias y la mayoria de las pre-nebulosas planetarias
presentan una morfologia bipolar). Comprender los mecanismos responsables de
la formacion de morfologias no-esféricas en las envolventes circunestelares de
estos objetos no es importante solamente para el estudio de estrellas
evolucionadas sino que también arrojara luz sobre los procesos responsables de
la formacion de morfologias asimeétricas en otros ambitos astronémicos como lo
son las regiones de formacion estelar, sistemas simbiéticos, etc.
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Naturaleza y papel de la turbulencia en las nubes moleculares y regulacion
de la tasa de formacion estelar

La rapidez con la que nuestra galaxia forma estrellas, llamada tasa de formacion
estelar (TFE) es de unas cuantas estrellas al afio. Esta tasa es unas cien veces
menor que su maximo teérico, que se obtiene suponiendo que las nubes estan en
caida libre, de modo que la masa total en nubes formadoras de estrellas
(lamadas nubes moleculares) se transforma en estrellas en su correspondiente
“tiempo de caida libre”. Explicar esta discrepancia ha sido uno de los principales
objetivos de toda teoria sobre la formacion de las estrellas. Hasta hace algunos
anos, la opinion generalizada era que esta discrepancia implicaba que las nubes
no podian encontrarse en un estado de caida libre, y que la responsible de
soportarlas contra su propio peso era la presion debida a turbulencia supersonica
(referida en breve como “soporte turbulento”), cuya manifestacion serian los
anchos de linea correspondientes a velocidades supersonicas, observados en las
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lineas de emision de la molécula de monoéxido de carbono (CO) provenientes de
las nubes.

Sin embargo, varias simulaciones numeéricas durante la tltima década, iniciadas
por el Dr. Vazquez Semadeni (Vazquez-Semadeni et al. 2007, ApJ, 657, 870), han
mostrado que las nubes moleculares parecen si encontrarse en colapso
gravitacional después de todo. Esto requiere explicar la baja TFE con mecanismos
diferentes al del soporte turbulento. En los trabajos recientes del Dr. Vazquez
Semadeni se ha explorado la idea alternativa de que esta regulacion se da por la
destruccion temprana de las nubes causada por la inyeccion de energia térmica a
las nubes por las primeras estrellas masivas en formarse. A través de
simulaciones numéricas (Vazquez-Semadeni et al. 2010, ApJ, 715, 1302; Colin et
al. 2013, MNRAS, en prensa), se ha mostrado que en efecto, la inyeccion de
energia a las nubes por estrellas masivas es capaz de reducir la TFE hasta
valores realistas, y de destruir las nubes en tiempos de aproximadamente 10
millones de anos, de acuerdo con las observaciones. Ademas, a través de un
modelo analitico del proceso (Zamora-Avilés et al. 2012, ApJ, 751, 77; ApJd, 2013,
enviado), se ha logrado mostrar que este mecanismo permite también explicar
varias propiedades evolutivas de las nubes, como la distribucién de edades de las
estrellas en cumulos estelares embebidos dentro de las nubes y las diferentes
clases evolutivas de las nubes. Este modelo constituye el tinico modelo evolutivo
para las nubes y su TFE existente actualmente en la literatura, e implica que los
anchos de linea supersonicos no son manifestacion de turbulencia, sino de caida
libre.

Nuestros origenes: La Formacion de las Estrellas y Planetas

Desde el descubrimiento de exoplanetas entorno a estrellas a mediados de los
noventas, la formacion de planetas en discos circunestelares en estrellas jovenes a
tomado un gran impetu. Investigadores en el CRyA hemos realizado observaciones
utilizando el recién terminado observatorio ALMA (Atacama Large Millimeter Array)
para estudiar los discos circunestelares donde posiblemente se estén formando
planetas!.

El origen de los flujos y chorros eyectados por estrellas muy jovenes es un problema
de frontera. Hay varias teorias que se han propuesto para explicar su naturaleza,
pero aun no han sido probadas. La teoria mas aceptada propone que los chorros
estelares se forman de material con exceso de momento angular del disco
circunestelar. Estudios recientes en el CRyA, de flujos moleculares localizados en
regiones de reciente formacion estelar, sugieren que este proceso podria estar
ocurriendo?.

Actualmente la formacion de las estrellas masivas (estrellas con masas mayores que
10 veces la masa del Sol) no esta bien entendida. Durante esta ultima década ha
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aumentado mucho el numero de estudios observacionales en este topico,
principalmente con telescopios milimétricos y submilimétricos (e.g. The
Submillimeter Array), que permiten estudiar las fases mas tempranas de la
formacion estelar masiva. Haciendo uso de estas observaciones, astronomos del
CRyA han encontrado discos circunestelares y chorros en una de las (proto)
estrellas mas masivas y jovenes conocidas hasta ahora, lo que sugiere que estas
podrian formarse de una manera similar a las estrellas de baja masa como el Sol2.
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APENDICE C

PREMIOS Y DISTINCIONES DEL CRYA

Distinciones recibidas durante el periodo por miembros del personal académico

del CRyA desde su creacion:
2003

e El Dr. Luis Felipe Rodriguez Jorge fue nombrado Presidente de la
Division X (Radioastronomia) de la Union Astronémica Internacional para
el periodo 2003-2006.

e El Dr. Luis Felipe Rodriguez recibi6 la medalla “Héctor Victoria Aguilar”,

que otorga el Honorable Congreso del Estado de Yucatan.

2004

e La Dra. Estela Susana Lizano Soberdon recibio el premio Sor Juana Inés
de la Cruz, que otorga la UNAM a las mujeres académicas mas destacadas
de la universidad.

e El Dr. Remy Fernand Avila Foucat recibié el reconocimiento Distincion
Universidad Nacional para Jovenes Académicos en el area de Innovacion

Tecnologica y Disefio Industrial 2004.
2005

e La Dra. Yolanda Gomez Castellanos recibi6 el premio Sor Juana Inés de
la Cruz, que otorga la UNAM a las mujeres académicas mas destacadas de

la universidad.
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2006

La Dra. Paola D’Alessio Vessuri recibio el premio Sor Juana Inés de la
Cruz, que otorga la UNAM a las mujeres académicas mas destacadas de la
universidad.

La Dra. Estela Susana Lizano Soberdon recibié el Premio Estatal de
Investigacion Cientifica y Humanistica 2006, que otorga el Gobierno del

Estado de Michoacan a investigadores destacados en esta area.

2007

El Dr. Laurent Loinard Corvaisier recibio la Distincion Universidad
Nacional para Jovenes Académicos en el area de Ciencias Exactas 2007,
que otorga nuestra maxima casa de estudios.

El Dr. Luis Felipe Rodriguez Jorge recibi6é el Premio Scopus 2007 de la
editorial Elsevier, en reconocimiento a la productividad e impacto de su
investigacion en los ultimos 10 anos.

El Dr. Luis Felipe Rodriguez Jorge ingres6 a la National Academy of
Sciences de EUA. Esto es un reconocimiento por su distinguida trayectoria
cientifica. Cabe notar que en la NAS hay solo 75 astréonomos americanos y

15 extranjeros.

2008

La Dra. Yolanda Gomez Castellanos recibio el premio Estatal de
Divulgacion en la modalidad Divulgador-Investigador que otorga el Estado
de Michoacan.

El Dr. Laurent Loinard Corvaisier fue elegido “Affiliate Fellow” por parte
de la Academia de Ciencias para el Mundo en Desarrollo.

El Dr. Luis Felipe Rodriguez Jorge, formé6 parte del programa de la
Secretaria de Educacion del Estado, en el cual se estan poniendo nombres
de astronomos destacados a escuelas de Michoacan. El 12 de marzo de
2009, se nombro a la Escuela Secundaria Federal No. 13 “Astronomo Luis

Felipe Rodriguez Jorge”
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El Dr. Enrique Cristian Vazquez Semadeni recibié el premio Estatal de
Investigacion Cientifica y Humanistica que otorga el Gobierno del Estado

de Michoacan.
2009

Dr. Remy Fernand Avila. Reconocimiento por el Consejo Estatal de
Ciencia y Tecnologia (COECyT) del Estado de Michoacan en la categoria
Innovacion Tecnolégica, por su trayectoria académica y sus aportaciones
en ciencia y tecnologia.

Dr. Javier Ballesteros Paredes. Premio Estatal de Divulgacion 2009 en la
modalidad Divulgador-Investigador, otorgado por el COECyT.

Dra. Paola D’Alessio Vessuri. Premio SCOPUS, por ser una de los ocho
investigadores mexicanos con mas textos publicados y mas referencias a
sus trabajos a nivel mundial, en los ultimos diez anos. Premio Thompson
Reuters por el articulo de astronomia publicado en 1998 con primer autor
mexicano y con mas citas en la siguiente década.

Dra. Rosa Amelia Gonzalez Lopez Lira. Reconocimiento Sor Juana Inés
de la Cruz, por parte de la UNAM.

Dr. Luis Felipe Rodriguez. Presidente de la Sociedad Mexicana de Fisica
para el periodo 2009-2011. Doctor Honoris Causa por la UNAM.

M. en C. Arturo Ivin Gomez Ruiz. Premio a la Mejor Tesis de Maestria
del Congreso Nacional de Astronomia 2009. La tesis fue dirigida por el Dr.
Stanley Kurtz y lleva el titulo “Maseres de Metanol de Clase I en Objetos
Protoestelares de Alta Masa”.

Dra. Rosa Martha Torres Lopez. Premio Estatal de Divulgacién 2009 en

su modalidad de Divulgador Joven, otorgado por el COECyT.
2010

La Dra. Paola D’Alessio Vessuri recibi6 el premio Estatal de Investigacion
Cientifica y Humanistica 2010, que otorga el Gobierno del Estado de

Michoacan.
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La Dra. Estela Susana Lizano Soberon recibi6 la Medalla Marco
Moshinsky 2010, que otorga el Instituto de Fisica de la UNAM.

El Dr. Laurent Raymond Loinard recibio la beca John Simon
Guggenheim 2010 para Latinoamérica y el Caribe.

El Dr. Luis Felipe Rodriguez Jorge recibié el Doctorado Honoris Causa

por la UNAM y fue nombrado Investigador Emérito de esta institucion.

2011

El Dr. Laurent Raymond Loinard. recibio en 2011 el Premio Friedrich
Wilhelm Bessel, otorgado por la Fundacion von Humboldt de Alemania.

El Doctor Luis Felipe Rodriguez recibi6 el Premio "Biblos" 2011, otorgado
por la Comunidad México-Libanesa.

La tesis de Doctorado del Dr. Roberto Galvan Madrid fue reconocida como
la mejor del Area Fisico-Matematicas e Ingenierias de la UNAM en el
periodo 2008-2011 y formara parte de la coleccion UNAM. La tesis fue
dirigida por el Dr. Luis Felipe Rodriguez. También recibié el Premio
“Rodger Doxsey” travel prize 2011 otorgado por la American Astronomical
Society.

El Dr. Alfonso Trejo Cruz recibi6 la Medalla Alfonso Caso otorgada por la
UNAM por doctorado.

El M. en C. Jesis Alberto Toala Sanz recibié la Medalla Alfonso Caso

otorgada por la UNAM por maestria.
2012

La Dra. Estela Susana Lizano Soberdn recibié el Premio Nacional de
Ciencias y Artes 2012 en el area de Ciencias Fisico-Matematicas y

Naturales.
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2013
El Dr. Laurent Raymond Loinard recibi6 La Catedra Marco Moshinsky.
El Dr. Luis Felipe Rodriguez recibio la Medalla Yucatan 2013 otorgada
por el Gobierno del Estado de Yucatan.

Dr. Sergio Abraham Dzib Quijano recibi6 el Premio Estatal al Mérito
Juvenil 2013, en la categoria de Ciencia y Tecnologia, otorgado por el
estado de Michoacan.

El Dr. Gustavo Bruzual Alfonzo recibio la Catedra Severo Ochoa, IAC,

Espana.
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APENDICE D

ESTUDIANTES GRADUADOS

Tesis de Licenciatura dirigidas

1.

Nombre: Eliab Canul Canche

Universidad Veracruzana

Nombre de la tesis: " Evolucion de discos protoplanetarios sometidos a
fotoevaporacion”

Director: Susana Lizano Soberon

Fecha de defensa: Diciembre 2014

. Nombre: Alba Lumbreras

Benemeérita Universidad de la Américas, Puebla

Nombre de la tesis: " Observaciones submilimétricas del objeto estelar
joven HL Tau"

Director: Luis Alberto Zapata

Fecha de defensa: Septiembre 2013

. Nombre: Ariadna Quintana Leal

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Nombre de la tesis: "Evolucion quimica del universo: la deteccion de vapor
de agua en el medio interestelar "

Directores: Luis F. Rodriguez y. Yolanda Gomez

Fecha de defensa: Julio 2013

. Nombre: Jorge Alberto Acosta Hernandez

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco

Nombre de la tesis: " "Aplicaciones de las lentes gravitacionales a la
cosmologia"

Director: Pedro Colin

Fecha de defensa: Junio 2013

Nombre: Heidi Laura Ruiz Alfaro

Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de Zamora

Nombre de la tesis: "Un Radiotelescopio para detectar maseres cosmicos”
Director: Stan Kurtz

Fecha de defensa: Agosto 2013
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Nombre: Vianey Edaly Camacho Pérez

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Nombre de la tesis: "La relacion entre la distribucion de probabilidad del
campo de densidad y la distribucion de masas de nuicleos densos en nubes
moleculares"

Director: Enrique Vazquez

Fecha de defensa: Diciembre 2012

Nombre: Ezequiel Manzo Martinez

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Tesis: "Modelos evolutivos de discos de acreciéon”
Directora: Paola D'Alessio

Fecha de defensa: Diciembre 2012

Nombre: Alfonso Topete Betancourt

Instituto Tecnologico de Morelia

Tesis: "Formacion y destruccion del Hidrogeno molecular"
Director: Vladimir Escalante

Fecha de defensa: Septiembre 2012

Nombre: Antonio Hernandez Gémez

Universidad Auténoma de Coahuila

Tesis: "Una busqueda para cascaras de remanentes de Supernovas
utilizando datos de radio-interferometria"

Director: Stan Kurtz

Fecha de defensa: Marzo 2012

10.Nombre: Fabiola Jaqueline Hernandez Rubio

11.

Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Tesis: "Buscando evidencia de formacion de planetas en discos
circunestelares en Orion Sur".

Director: Luis Zapata

Fecha de defensa: Agosto 2011

Nombre: Raul Naranjo Romero

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Tesis: "Efecto de la retroalimentacion de las estrellas recién nacidas sobre
la nube madre"

Directores: Gilberto Gomez y Enrique Vazquez

Fecha de defensa: Junio 2011
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12.Nombre: Gisela Noemi Ortiz Leon
UNAM
Tesis: "Emision variable de radio proveniente de estrellas masivas"
Director: Luis Felipe Rodriguez
Fecha de defensa: Diciembre 2010

13.Nombre: Mariana Violeta Ramos Martinez
Universidad Veracruzana, Jalapa
Tesis: "Simulaciones numeéricas de brazos espirales de M51"
Director: Gilberto Gomez
Fecha de defensa: Septiembre 2010

14.Nombre: Carolina Berenice Rodriguez Garza
Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Tesis: "Construccion de un Interferometro de dos elementos”
Director: Stan Kurtz
Fecha de defensa: Julio 2010

15.Nombre: Roberto Hernandez Morales
Universidad Veracruzana
Tesis: "Modelos hidrostaticos del disco gaseoso de la Via Lactea con
inestabilidad térmica"
Director: Gilberto Gomez
Fecha de defensa: Mayo 2010

16.Nombre: Donaji Gonzalez Lopez
Universidad Tecnologica de la Mixteca
Tesis: "Analisis Bayesiano del modelo de regresion lineal con una
aplicacion a datos astronémicos"
Directores: Norma Alamilla y Laurent Loinard
Fecha de defensa: Octubre 2009

17.Nombre: Luis Alberto Sanchez Moreno
Universidad de Guadalajara
Tesis: "Un modelo analitico del problema radiativo en regiones HII
hipercompactas"
Directora: Susana Lizano
Fecha de defensa: Septiembre 2009

18.Nombre: Abigail Margarita de Jesus Villa Castillo
Universidad de Guadalajara
Tesis: "Simulaciones numéricas en 2D de las erupciones de 1840 y 1890
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de n Carinae"
Director: Ricardo Gonzalez
Fecha de defensa: Septiembre 2009

19.Nombre: Veronica Farfan Silva

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Tesis: "Estudio numérico de las propiedades dinamicas de condensaciones
de gas atémico interestelar turbulento”

Directora: Adriana Gazol

Fecha de defensa: Agosto 2009

20.Nombre: Avith del Refugio Mendoza Ponce

21.

22

23.

24.

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Tesis: "Construccion de un Radiotelescopio basado en tecnologia de
television satelital”

Director: Stan Kurtz

Fecha de defensa: Agosto 2009

Nombre: Gerardo Pech Castillo

Universidad Auténoma de Yucatan

Tesis: "El sistema protoestelar joven IRAS 16293-2422"
Director: Laurent Loinard

Fecha de defensa: Noviembre 2008

.Nombre: Manuel Abelardo Zamora Avilés

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Tesis: "Estudio numérico de tasa de formacion estelar como funcién de la
tasa de rotacion galactica"

Directora: Adriana Gazol

Fecha de defensa: Junio 2008

Nombre: Eduardo Ortiz Rascon

Universidad Auténoma de Sonora

Tesis: "Influencia de un potencial galactico en el balance gravitacional de
las nubes interestelares"

Director: Javier Ballesteros

Fecha de defensa: Abril 2008

Nombre: Jesus Alberto Toala Sanz
Universidad Auténoma de Sinaloa
Tesis: "Conduccion térmica de los remanentes de supernova: un estudio de
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Kestever 79"
Directora: Jane Arthur
Fecha de defensa: Diciembre 2007

25.Nombre: Manuel Neri Gomez
Universidad Autéonoma del Estado de México
Tesis: "Estudio numérico de la distribucion de presion del gas atomico en
presencia de fluctuaciones turbulentas y conductividad térmica"
Directores: Adriana Gazol y Juan Sumaya
Fecha de defensa: Enero 2007

26.Nombre: Citlali Neria Maya
Universidad Autonoma del Estado de México
Tesis: "Estudio en Radio de la Region Fotodisociada en GGD 14"
Directores: Yolanda Gomez y Juan Sumaya
Fecha de defensa: Enero 2007

27.Nombre: Virgilio Vazquez Hipdlito
Universidad Tecnologica de la Mixteca
Tesis: "Mejoramiento de un codigo de ajustes a datos astrométricos"
Directores: Laurent Loinard y Juan Ramoén Tijerina
Fecha de defensa: Septiembre 2006

28.Nombre: Arturo Ivan Gémez Ruiz
Universidad Veracruzana
Tesis: "Busqueda de Emision Térmica de SiO Relacionada a la Formacion
de Estrellas Masivas "
Director: Stan Kurtz
Fecha de defensa: Septiembre 2006

29.Nombre: Susana Pacheco Vazquez
Benemeérita Universidad de Puebla
Tesis: "Observaciones radio del objeto joven HH24MMS"
Directores: Laurent Loinard y Oscar Martinez
Fecha de defensa: Mayo 2006

30.Nombre: Lizette Guzman Ramirez
Universidad Auténoma de San Luis Potosi
Tesis: "Determinacion de la distancia a M2-43 por el método de la
expansion angular en radio"
Directores: Yolanda Gémez y Joaquin Sada
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Fecha de defensa: Febrero 2006

31.Nombre: Heriberto Jacques Camarena
Universidad de Guadalajara
Tesis: "Arreglos Planares de Dipolos y su Aplicacion en el Radiotelescopio
MEXART"
Directores: Stan Kurtz y Eduardo de la Fuente
Fecha de defensa: Julio 2006

32.Nombre: Cristina Romero Canizales
Universidad Nacional Auténoma de México
Tesis: "Condiciones fisicas en zonas de emision maser en la region de
formacion de estrellas masivas G5.89"
Director: Stan Kurtz
Fecha de defensa: Agosto 2005

33.Nombre: Bernardo Quijano Velasco
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Tesis: "Modelizacion de discos circunestelares inclinados”
Director: Alan Watson
Fecha de defensa: Mayo 2005

34.Nombre: Maria Nori Mendoza Hernandez
Universidad Nacional Auténoma de México
Tesis: "Formacion de nucleos densos en nubes moleculares”
Director: Javier Ballesteros
Fecha de defensa: Abril 2005

35.Nombre: Epimenio Tejero Jiménez
Universidad Auténoma Juarez de Tabasco
Tesis: "Estudio de las propiedades de los nuicleos moleculares como
funcion de los parametros de la turbulencia interestelar”
Directora: Adriana Gazol
Fecha de defensa: Enero 2005

36.Nombre: Edgar André Ramirez Alonso
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Tesis: "Influencia del Entorno Sobre la Estructura de los Halos de Materia
Oscura"
Director: Pedro Colin
Fecha de defensa: Enero 2005



37.Nombre: Alfonso Trejo Cruz
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Tesis: "Fuentes Ultraluminosas de Rayos X"
Director: Luis Felipe Rodriguez
Fecha de defensa: Noviembre 2004

38.Nombre: Gabriela Montes Garcia
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Tesis: "Vientos estelares en estrellas masivas"
Directora: Maria Eugenia Contreras
Fecha de defensa: Julio 2004

39.Nombre: Martin Avalos Blanco
Universidad Autéonoma de San Luis Potosi

Tesis: "Emision en continuo de radio de regiones HII hipercompactas"

Directora: Susana Lizano
Fecha de defensa: Enero 2004

40.Nombre: Max de Mendizabal Carrillo
UNAM
Tesis: "Una Base de Datos de Calibradores para MEXART"
Director: Stan Kurtz
Fecha de defensa: Noviembre 2003

41.Nombre: Hermelinda Servin Campuzano
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Tesis: "Asentamiento del polvo en los discos de estrellas T Tauri"
Directora: Paola D'Alessio
Fecha de defensa: Agosto 2003

42.Nombre: Daniel Tafoya Martinez
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Tesis: "Estudio Radiointerferométrico de la fuente MWC 349"
Directores: Yolanda Gomez y Luis Felipe Rodriguez
Fecha de defensa: Junio 2003

43.Nombre: Brenda Carolina Arias Martin
Universidad de Guadalajara
Tesis: "La Quimica del Azufre como Reloj Césmico”
Director: Laurent Loinard
Fecha de defensa: Abril 2003
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44 . Nombre: Ramiro Franco Hernandez
Universidad de Guadalajara
Tesis: "Chorros Térmicos en Estrellas Jovenes"
Directores: Luis Felipe Rodriguez y Simon Kemp
Fecha de defensa: Marzo 2003

45.Nombre: Maria Carolina Duran Rojas
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Tesis: "Discos de Acrecion Alrededor de Estrellas Masivas"
Director: Stan Kurtz
Fecha de defensa: Julio 2002

46.Nombre: Gerardo Ramos Larios
Universidad de Guadalajara
Tesis: "Naturaleza de las fuentes de radio hipercompactas hacia GGD-14"
Directora: Yolanda Gomez
Fecha de defensa: Mayo 2002

47.Nombre: Luis Alberto Zapata Gonzalez
Universidad Autonoma de Coahuila
Tesis: "Observaciones de Radio del Objeto AFGL 4029"
Directores: Luis Felipe Rodriguez y Stan Kurtz
Fecha de defensa: Mayo 2002

48.Nombre: Fabiola Ibannez Roman
Universidad de Guadalajara
Tesis: "Analisis de Perfiles de Velocidad de Viento en Capas Turbulentas"
Director: Remy Avila
Fecha de defensa: Noviembre 2002

49.Nombre: Sergio Israel Gonzalez Alonso
UNAM
Tesis: "Simulaciones de los Efectos Instrumentales del Scidar
Generalizado"
Directores: Remy Avila y Leonardo Sanchez
Fecha de defensa: Septiembre 2002

50.Nombre: Jaime Tapia Lopez
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Tesis: "Un estudio de las emisiones de radio y rayos-X en estrellas
masivas"
Director: Stan Kurtz



Fecha de defensa: Mayo 2000

51.Nombre: Arturo Godinez Martinez

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Tesis: "Mejoramiento de imagenes infrarojas: simulacion con la técnica
Shift and Add"

Director: Alan Watson

Fecha de defensa: Enero 2000

52.Nombre: José Alejandro Esquivel Salazar

Universidad Iberoamericana

Tesis: "Regiones fotoionizadas alrededor de estrellas jovenes"
Directores: Stan Kurtz y José Franco

Fecha de defensa: Abril 2000

53.Nombre: Ariel Liana Rosenthal Sievers

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo"

Tesis: "Chorros supersonicos en regiones de formacion estelar"
Director: Luis Felipe Rodriguez

Fecha de defensa: Mayo 1999

54.Nombre: Mauricio Gonzalez Avilés

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Tesis: "Determinacion de parametros fisicos de regiones HII a partir de la
emision libre-libre"

Directora: Yolanda Gomez

Fecha de defensa: Julio 1998

55.Nombre: Fulgencio Garcia Arredondo

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Tesis: "Evolucion de remanentes de supernova en densidades
planoestratificadas"

Directora: Jane Arthur

Fecha de defensa: Septiembre 1998

Estudiantes Graduados de Maestria

1.

M.C. Adriana Gonzalez Juarez

Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA

Tesis: " Dinamica de choques internos en jets relativistas por fuentes
variables"

Director: Jane Arthur y Susana Lizano

Fecha: diciembre 2014
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. M.C. Antonio Herandez Gomez

Universidad Nacional Autonoma de México - CRyA

Tesis: "The chemically active outflown in DR21(OH) SMA milimeter
observations of the chemically active aoutflow in DR21(OH)"
Director: Stanley Kurtz y Luis Zapata

Fecha: Julio 2014

. M.C. Karina Mauco Coronado

Nivel: Maestria
Graduado por Examen General de Conocimientos
Fecha: Julio 2014

. M.C. Mariana Violeta Ramos Martinez

Nivel: Maestria
Graduado por Examen General de Conocimientos
Fecha: Enero 2014

. M.C. Nadia Fernanda Pérez Goytia Tapia S.
Nivel: Maestria

Graduado por Examen General de Conocimientos
Fecha: Enero 2014

. M.C. Arturgo Garcia Velazquez
Universidad Interamericana para el Desarrollo - CRyA
Tesis: " Implemento de perfiles y politicas de acceso a internet en la

gerencia de proyectos geotermoeléctricos de CFE, utilizando Isa Server

2006 Enterprise y directorio activo"
Director: Miguel Espejel Cruz
Fecha: Agosto 2013

. M.C. Sac Nicté Serrano Medina

Universidad de G - CRyA

Tesis: " Diagnosticos nebulares de regiones HII simuladas”
Directora: Jane Arthur

Fecha: Junio 2013

. M.C. Carlos Tapia S.

Nivel: Maestria

Graduado por Examen General de Conocimientos
Fecha: Julio 2013

. M.C. Jorge Alejandro Tarango Yong
Nivel: Maestria
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Graduado por Examen General de Conocimientos
Fecha: Junio 2013

10.M.C. Raul Naranjo Romero
Nivel: Maestria
Graduado por Examen General de Conocimientos
Fecha: Enero 2013

11.M.C. Sandra Patricia Treviio Morales
Universidad Nacional Autonoma de México - CRyA
Tesis: "Estudio en radio de lineas de recombinacion hacia la region HII
G213.8-11.8"
Directora: Yolanda Gomez
Fecha: Octubre 2012

12.M.C. Gisela Noemi Ortiz Le6n
Nivel: Maestria
Graduada por Examen General de Conocimientos
Fecha: julio 2012

13.M.C. Carolina Berenice Rodriguez Garza
Nivel: Maestria
Graduada por Examen General de Conocimientos
Fecha: julio 2012

14.M.C. Andrés Suarez Madrigal
Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA
Tesis: "El componente externo: el entorno como un agente en la formacion
estelar”
Director: Javier Ballesteros
Fecha: Diciembre 2011

15.M.C. Citlali Neria Maya
Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA
Tesis: "El grupo de fuentes de radio hacia G78.4 + 2.6"
Directora: Yolanda Gomez
Fecha: Septiembre 2011

16.M.C. Victor Hugo Ramirez Siordia
Nivel: Maestria
Graduado por Examen General de Conocimientos
Fecha: julio 2011



17.M.C. Gerardo Andrés Pech Castillo
Nivel: Maestria
Graduado por Examen General de Conocimientos
Fecha: julio 2011

18.M.C. Jestus Alberto Toala Sanz
Nivel: Maestria
Tesis: "Emision de Rayos X de la burbuja de viento estelar S308"
Fecha: julio 2010

19.M.C. Maria Dolores Mata Chavez
Nivel: Maestria
Graduada por Examen General de Conocimientos
Fecha: julio 2010

20.M.C. Alfredo Manriquez Rangel
Nivel: Maestria
Graduado por Examen general de Conocimientos
Fecha: julio 2010

21.M.C. Alejandro Gonzalez Samaniego
Nivel: Maestria
Graduado por Examen General de Conocimientos
Fecha: enero 2010

22.M.C. Karla Adriana Alamo Martinez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: agosto de 2009

23.M.C. José Vicente Hernandez Hernandez
Nivel: Maestria
Graduado por examen general
Fecha: agosto de 2009

24 .M.C. Sergio Abraham Dzib Quijano
Nivel: Maestria
Graduado por examen general
Fecha: agosto de 2009

25.M.C. Yetli Mariana Rosas Guevara
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
fecja: agosto de 2009
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26.M.C. Manuel Abelardo Zamora Avilés
Nivel: Maestria
Graduado por examen general
Fecha: junio de 2009

27.M.C. Fatima Guadalupe Robles Valdez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: Abril de 2009

28.M.C. David Omar Oseguera Galindo
Nivel: Maestria
Tesis: "Estudio del Polvo en los Discos Circunestelares"

Directora: Dra. Paola D Alessio
Fecha de defensa: Mayo de 2009

29.M.C. Susana Pacheco Vazquez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: diciembre de 2008

30.M.C. Manuel Neri Gomez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: agosto de 2008

31.M.C. Brenda Selene Miranda Ocejo
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: mayo de 2008

32.M.C. Guillermo Manjarrez Esquivel
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Nivel: Maestria Tesis: Observaciones de alta resoluciéon en el nticleo denso

L1517B
Director: Dr. Javier Ballesteros
Fecha de defensa: septiembre de 2008

33.M.C. Arturo Ivan Gomez Ruiz
Nivel: maestria

Tesis: Maseres de Metanol Clase I en Objetos Protoestelares de Alta Masa

Director: Dr. Stanley E. Kurtz
Fecha de defensa: septiembre de 2008



34.M.C. Lizette Guzman Ramirez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: abril de 2008

35.M.C. Francisco Hernandez Ibarra
Nivel: Maestria
Graduado por examen general
Fecha: abril de 2008

36.M.C. Laura Gomez Gonzalez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: noviembre de 2007

37.M.C. Enrique Pérez Leon
Nivel: Maestria
Graduado por examen general
Fecha: noviembre de 2007

38.M.C. Edgar André Ramirez Alonso
Nivel: Maestria
Graduado por examen general
Fecha: noviembre de 2007

39.M.C. Gabriela Montes Garcia
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: noviembre de 2007

40.M.C. Idalia Hernandez Curiel
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: noviembre de 2007

41.M.C. Roberto Galvan Madrid
Nivel: Maestria
Graduado por examen general
Fecha: noviembre de 2007

42.M.C. Martin Avalos Blanco
Nivel: Maestria
Graduado por examen general
Fecha: noviembre de 2007
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43.M.C. Eric Emmanuel Martinez Garcia
Nivel: Maestria
Graduado por examen general
Fecha: noviembre de 2007

44 .M.C. Rosa Martha Torres Lopez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: noviembre de 2007

45.M.C. Alfonso Trejo Cruz
Nivel: Maestria
Graduado por examen general
Fecha: noviembre de 2007

46.M.C. Leticia Nohemi Luis Noriega
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: noviembre de 2007

47.M.C. Arturo Godinez
Nivel: Maestria

Tesis: Fotometria en anillos polares galacticos

Director: Alan Watson
Fecha de defensa: 2006

48.M.C. Marna Yadosoara Albarran Melzer
Nivel: Maestria

87

Tesis: Fluctuaciones de brillo superficial IR y colores 6pticos de camulos de

las nubes de Magallanes

Directora: Rosa Amelia Gonzalez Lopez-Lira

Fecha de defensa: 2005

49.M.C. Ramiro Franco Hernandez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: enero de 2005

50.M.C. Daniel Tafoya Martinez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: enero de 2005



88

51.M.C. Maria Carolina Duran Rojas
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: enero de 2004

52.M.C. Ménica Rodriguez Martinez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: enero de 2004

53.M.C. Luis Alberto Zapata Gonzalez
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: diciembre 2003

54.M.C. Ma. Teresa Garcia
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: 2003

55.M.C. Carlos Alberto Rodriguez Rico
Nivel: Maestria
Graduada por examen general
Fecha: 2003

56.M.C. Itziar de Gregorio Monsalvo
Nivel: Maestria
Tesis: “Modelos de emision de la linea C170 (3-2) en discos
protoplanetarios”
Directora: Paola D’Alessio y José Francis Gomez
Fecha de defensa: Octubre 2002

57.M.C. Victor Gerardo Delgado Arellano
Nivel: Maestria
Tesis: “Observaciones de radio del sistema de objetos Herbig-Haro 1-2"
Directora: Luis F. Rodriguez y Yolanda Gomez
Fecha de defensa: Mayo 2000

Tesis de Doctorado dirigidas

1. Dr. Jesus Alberto Toala Sanz Tesis:
Tesis: "X-ray emission from Hot Bubbles in Nebulae around Evolved stars”



IAA-CSIC - CRyA
Director: Martin Guerrero y Jane Arthur
Fecha de defensa: Octubre 2014

. Dr. Vicente Hernandez Hernandez

Tesis: "Estudio quimico-dinamico en regiones de formacion de estrellas
masivas"

Universidad Nacional Autonoma de México - CRyA

Director: Stanley Kurtz y Luis Zapata

Fecha de defensa: Julio 2014

. Dra. Karla Alamo Martinez

Tesis: "Sistemas de cimulos globulares en Grupos Fosiles"
Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA
Director: Rosa Amelia Gonzalez

Fecha de defensa: Mayo 2014

. Dra. Fabiola Carolina Hernandez Pérez

Tesis: "Un modelo de sintesis de poblaciones estelares que incluyan la
evolucion de sistemas binarios interactuantes”

Universidad de los Andes- CRyA

Director: Gustavo A. Bruzual

Fecha de defensa: Diciembre 2013

. Dr. Sergio Abraham Dzib

Tesis: " Radioastrometria de alta precision de objetos estelares jovenes"
Universidad Nacional Autonoma de México - CRyA

Director: Laurent Loinard

Fecha de defensa: Marzo 2013

. Dra. Leticia Nohemi Luis Noriega

Tesis: "Gas y polvo en partes internas de discos protoplanetarios”
Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA

Director: Paola D’Alessio

Fecha de defensa: Marzo 2013

. Dr. Martin Avalos Blanco

Tesis: "Regiones HII hipercompactas: diagnosticos observacionales de
modelos teoricos"

Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA

Director: Susana Lizano

Fecha de defensa: Febrero 2013
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Dra. Gabriela Montes Garcia

Tesis: "The Nature of the Radio Emitions from Stellar Winds in Wolf-Rayet
Binary Stars"

IAA-CSIC (Espana) - CRyA

Director: Ricardo F. Gonzalez

Fecha de defensa: Octubre 2011

. Dr. Alvaro Sanchez Monge

Tesis: "Massive Star Formation: Ionized and Molecular Gas Emission in the
First Evolutionary Stages"

Universidad de Barcelona - CRyA

Directores: Stan Kurtz, Robert Estalella y Alina Palau

Fecha de defensa: Septiembre 2011

10.Dr. Roberto José Galvan Madrid

11.

12.

13.

14.

Universidad Nacional Autéonoma de México - CRyA

Tesis: "La formacion de las estrellas mas masivas de la Galaxia"
Director: Luis Felipe Rodriguez

Fecha de defensa: Agosto 2011

Dr. José Luis Avilés Urbiola

Instituto Nacional de Optica y Electrénica (Puebla)

Tesis: "Desarrollo y explotacion de un instrumento para la medicion de
perfiles de

turbulencia 6ptica en el primer km. de altura con alta resolucion vertical”
Director: Remy Avila

Fecha de defensa: Noviembre 2010

Dr. Alfonso Trejo Cruz

Universidad Nacional Autonoma de México - CRyA

Tesis: "Fuentes de Radio no térmicas hacia el plano galactico"
Director: Luis Felipe Rodriguez

Fecha de defensa: Agosto 2010

Dr. Lucia Adame Villanueva

Universidad Nacional Auténoma de México - IA
Tesis: "Discos Circunsubestelares”

Directores: Paola D'alessio y Jorge Canto
Fecha de defensa: Mayo 2010

Dr. Ramiro Franco Hernandez

Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA

Tesis: "Estudio de la region de formacion de estrellas masivas IRAS 16547-
4247"
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Directores: Luis Felipe Rodriguez y James Moran
Fecha de defensa: Diciembre 2009

15.Dr. Rosa Martha Torres Lopez

Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA

Tesis: "Midiendo regiones de formacion estelar cercanas con el VLBA: de la
Distancia a la Dinamica"

Directores: Laurent Loinard y Amy Mioduszewski

D Fecha de defensa: Diciembre 2009

16.Dra. Maria Carolina Duran Rojas

Universidad Nacional Autonoma de México - CRyA

Tesis: "Un estudio Observacional y Teorico del a region interna de HH30"
Director: Alan Watson

Fecha de defensa: Noviembre 2009

17.Dr. Daniel Tafoya Martinez

Universidad Nacional Autonoma de México - CRyA

Tesis: "Kinematics and Chemistry of Planetary Nebulae with Water Maser
Emission"

Directora: Yolanda Gomez

Fecha de defensa: Mayo 2009

18.Dr. Eric Emmanuel Martinez Garcia

Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA

Tesis: "Relacion antre dinamica y formacion estelar en galaxias de disco”
Directora: Rosa Amelia Gonzalez

Fecha de defensa: Mayo 2009

19.Dra. Moénica Ivette Rodriguez Martinez

Universidad Nacional Autonoma de México - CRyA

Tesis: "Dos contribuciones al estudio del gas interestelar denso en la
Galaxia"

Directores: Laurent Loinard y Tommy Wiklind

Fecha de defensa: Septiembre 2008

20.Dr. Eduardo de la Fuente Acosta

Universidad Autéonoma de Guadalajara

Titulo de la Tesis: "Estudio en Radio e Infrarrojo de Regiones HII
Ultracompactas con Emision Extendida "

Directores: Stan Kurtz y Simon Kemp

Fecha de defensa: Marzo 2007
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21.Dr. Donaji Xochitl Cruz Lopez
Universidad Nacional Autonoma de México
Titulo de la Tesis: "Desarrollo y explotacion del Scidar Generalizado
Mexicano"
Director: Remy Avila
Fecha de defensa: Noviembre 2006

22.Dr. Luis Alberto Zapata Gonzalez
Universidad Nacional Autonoma de México - CRyA
Titulo de la Tesis: "Observaciones Centimétricas y Milimétricas de
Formacion Estelar Masiva en la Region OMC1 Sur"
Directores: Luis Felipe Rodriguez y Paul Ho
Fecha de defensa: Noviembre 2006

23.Dra. Maria Teresa Garcia Diaz
Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA
Titulo de la Tesis: "Estructura Fisica de la Nebulosa de Orién con una
Resolucion fina en velocidad"
Director: William Henney
Fecha de defensa: Junio 2006

24 .Dr. Carlos Alanias Rodriguez Rico
Universidad Nacional Auténoma de México - CRyA
Titulo de la Tesis: "Estudio en Radiofrecuencias de lineas de recombinacion
en regiones HII galacticas y extragalacticas"
Directora: Yolanda Gomez
Fecha de defensa: Octubre 2005

25.Dr. Mauricio Gonzalez Avilés
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Titulo de la Tesis: "Evolucion de Regiones Ionizadas dentro de Nucleos
Moleculares Calientes"
Directora: Susana Lizano
Fecha de defensa: Diciembre 2004

26.Dr. Jorge Carlos Lugo Jiménez
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Titulo de la Tesis: "Flujos Fotoevaporados de Discos alrededor de Estrellas
Masivas Jovenes"
Directora: Susana Lizano
Fecha de defensa: Noviembre 2004

27.Dr. Sebastien Muller
Universidad Joseph Fourier de Grenoble, Francia
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Titulo de la Tesis: "Caracterizacion de la materia interestelar extragalactica

Propiedades fisicas, masa de polvo y masa de gas molecular”
Directores: Laurent Loinard y Michel Guelin
Fecha de defensa: Junio 2003

28.Dr. Fulgencio Garcia Arredondo
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Tesis: "Interaccion de flujos en los proplyds de Orion"
Directores: Jane Arthur y William Henney
Fecha de defensa: Septiembre 2002

29.Dra. Mayra Lebron Santos
UNAM
Tesis: "Estudio del gas alrededor de estrellas masivas jovenes"
Directora: Susana Lizano
Fecha de defensa: Julio 2000

30.Dra. Mayra Carolina Osorio Gutiérrez
UNAM
Tesis: "Nucleos moleculares calientes y la formacion de estrellas masivas"
Directora: Susana Lizano
Fecha de defensa: Diciembre 2000

31.Dra. Maria Eugenia Contreras
UNAM
Tesis: "Estudio en la region de radio de vientos en estrellas masivas"
Director: Luis Felipe Rodriguez
Fecha de defensa: Noviembre 1998

32.Dra. Paola D'Alessio Vessuri
UNAM
Tesis: "Discos de acrecion en torno a estrellas jovenes"
Directores: Jorge Cant6 y Susana Lizano
Fecha de defensa: Marzo 1996



APENDICE E

BECARIOS POSDOCTORALES

. Dr. Francis Wilking

2003-2004

Pais: Estados Unidos

Asesor: Dra. Susana Lizano Soberéon
Becario: DGAPA

. Dr. Sami Marcell Dib

2005-2006

Pais: Francia

Asesor: Dr. Enrique Vazquez Semadeni
Becario: DGAPA

. Dr. Regis Lachume
2005-2007

Pais: Francia

Asesor: Dra. Paola D’Alessio
Becario: DGAPA

. Dra. Lucero Uscanga

2007-2008

Pais: México

Asesor: Dra. Yolanda Gomez Castellanos
Becario: DGAPA

. Dr. Erick Nagel

2007-2008

Pais: México

Asesor: Dra. Susana Lizano Soberéon
Becario: DGAPA

. Dra. Valeria Buenrostro

2009-2011

Pais: México

Asesor: Dr. Luis Felipe Rodriguez
Becario: DGAPA

. Dra. Nahiely Flores
2011-2013
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Pais: México
Asesor: Dr. William Henney
Becario: DGAPA

8. Dr. Jonathan Surasa Heine
2011-2013
Pais: Holanda
Asesor: Dr. Enrique Vazquez Semadeni
Becario: CONACyT

9. Dra. Anabella Teresa Araudo
2011-2014
Pais: Argentina
Asesor: Dr. Luis Felipe Rodriguez
Becario: DGAPA/CONACyT

10.Dr. Yann Boehler
2012-2014
Pais: Francia
Asesor: Dra. Susana Lizano Soberéon
Becario: DGAPA/CONACyT

11.Dr. Edison Montoya Gomez
2013-2014
Pais: Colombia
Asesor: Dr. Enrique Vazquez Semadeni
Becario: CONACyT

12.Dr. Josep M. Masqué Saumell
2013-2015
Pais: Espana
Asesor: Dr. Luis Felipe Rodriguez
Becario: DGAPA

13.Dr. Robert John Loughnane
2013-2015
Pais: Irlanda
Asesor: Dr. Enrique Vazquez Semadeni
Becario: DGAPA

14.Dra. Ma. De los Angeles Pérez Villegas
2013-2014
Pais: México
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Asesor: Dr. Gilberto Gomez Reyes
Becario: DGAPA

15.Dra. Aina Palau Puigvert
2014-2014
Pais: Espana
Asesor: Dr. Luis Felipe Rodriguez
Becario: CONACyT

16.Dr. Akash Pirya
2014-2015
Pais: India
Asesor: Dra. Rosa Amelia Gonzalez Lopez Lira
Becario: DGAPA

17.Dra. Isabel Tatiana Rodriguez Estard
2014-2014
Pais: Cuba
Asesor: Dr. Luis Felipe Rodriguez
Becario: CONACyT

18.Dr. Manuel Felipe Nanez Diaz
2014-2015
Pais: Espana
Asesor: Dr. Will Henney
Becario: DGAPA

19.Dr. Andrés Felipe Sanchez
2014-2015
Pais: Colombia
Asesor: Dr. Luis Felipe Rodriguez
Becario: SMF/DGAPA
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APENDICE F

PRODUCTIVIDAD DE OTRAS INSTITUCIONES

En este apéndice se muestran graficas de la productividad promedio de los
investigadores en el JAUNAM (dividido para CU y Ensenada) y del INAOE que son
las instituciones de astronomia mas grandes de México. También se muestra la
productividad de los grupos de astronomia en la Universidad de Chile y la
Universidad de Sao Paulo en Sudameérica, asi como de los grupos de la
Universidad de Michigan y la Universidad de Berkeley en Estados Unidos, todas

estas instituciones de prestigio internacional.
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