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HACIA UN NUEVO TELESCOPIO

a astronomia es una ciencia eminentemente
observacional y en fechas recientes ha sufrido
cambios extraordinarios. Cada vez hay mds ins-
trumentos disponibles de mayor tamarfo y de
mejor calidad que han llevado a una verdadera revolu-
cién en nuestro conocimiento del Universo. Se han
abierto nuevas fronteras para el estudio del espectro
electromagnético en todas las longitudes de onda: rayos
gama, rayos X, luz ultravioleta, luz visible, infrarroja y
ondas de radio. Es tal la variedad de técnicas que ha
sido necesario que los centros astronémicos se especiali-
cen en unas cuantas de ellas y que compartan su informa-
cién con centros que adquieren datos complementarios.
También se han creado bases de datos internacionales a
las que los investigadores profesionales tienen acceso.

En el Instituto de Astronomia de la UNAM estéd con-
centrado el mayor niimero de astrofisicos del pais. To-
dos ellos han seguido los pasos de los pioneros en el
campo y se reconoce mundialmente que en el IAUNAM
existe un conjunto muy importante de astrénomos ob-
servacionales y teéricos.

Entre las técnicas que utilizan los investigadores del
IAUNAM predominan las técnicas 6pticas (en luz visible),
por ser éste el campo donde tenemos nuestros instrumen-
tos principales y una mayor tradicién. También hay un
grupo muy distinguido de colegas que realiza su investi-
gacion con observaciones de ondas de radio obtenidas
mediante colaboraciones internacionales muy provecho-
sas. Otro conjunto de astrénomos realiza parte de sus in-
vestigaciones mediante observaciones por medio de
satélites, fundamentalmente el International Ultraviolet
Explorer y ahora el Telescopio Espacial Hubble. Los astro-
fisicos tedricos hacen simulaciones numéricas de proble-
mas muy complejos, ademads de otras actividades.

SAN PEDRO MARTIR EN BAJA CALIFORNIA, UN
SITIO PRIVILEGIADO

Para realizar observaciones astronémicas en el intervalo
6ptico y en el infrarrojo se requiere un sitio geogréfico:

1) que esté a gran altura sobre el nivel del mar, 2) don-
de haya pocos nublados, 3) que no reciba luces artificia-
les 4) con turbulencia atmosférica minima y 5) que
tenga un contenido de vapor de agua reducido.

El Instituto de Astronomia encontré en 1966 un si-
tio privilegiado para las observaciones opticas e infra-
rrojas, que reune las condiciones anteriores. Este sitio
estd localizado en la Sierra de San Pedro Martir en la
peninsula de Baja California. Desde 1968 el 1AUNAM esta-
blecié el Observatorio Astronémico Nacional (0OAN) en
el Parque Nacional de San Pedro Mirtir y ha tenido
bajo su custodia este sitio para preservarlo y mantenerlo
en condiciones 6ptimas para su uso astronomico.

En el mundo existen tres lugares privilegiados para
instalar telescopios éptico-infrarrojos: Hawaii, Chile y la
regiéon de California y Baja California. Estos tres lugares
presentan poca nubosidad y una reducida turbulencia
atmosférica. San Pedro Martir posee la ventaja de tener
una menor contaminacién atmosférica debida a la luz
artificial y a particulas producidas por desechos indus-
triales. Estas consideraciones hacen tinico en el mundo
nuestro sitio en Baja California, lo cual nos lleva a asu-
mir la responsabilidad, no s6lo nacional sino mundial,
de desarrollar a su maxima potencialidad el observato-
rio de San Pedro Martir.

PROYECTO DE UN GRAN TELESCOPIO

Desde hace varios afios el Instituto de Astronomia se ha
percatado de la necesidad de construir un telescopio de
mayores dimensiones en el OAN para aplicaciones 6pti-
cas e infrarrojas que incorpore los avances tecnolégicos
recientes. En esta certeza coincidimos con los astréno-
mos norteamericanos, €Uropeos y japoneses, quienes
han establecido que la prioridad principal para el desa-
rrollo de la astrofisica, en los préximos veinte afos, es
la construccién de grandes telescopios optimizados
para las regiones dpticas e infrarrojas.

El disefo y construccién de telescopios 6pticos ha
experimentado grandes innovaciones, lo que ha permi-
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tido construir telescopios mayores, mucho mejores y
menos costosos que en el pasado. Entre los avances que
han ocurrido podemos citar algunos desarrollos muy
importantes: 1) técnicas muy precisas de pulido de espe-
jos con herramientas activas que logran mayor nitidez
en las imdgenes; 2) disenos de los espejos con alta con-
cavidad o menor distancia focal del espejo primario, lo
que permite telescopios mds cortos y ligeros y cipulas
més pequenas; 3) construccién de espejos parcialmente
huecos para aligerar su peso; 4) construccién de capu-
las muy ventiladas para disminuir la turbulencia local
del aire; 5) construccién de ciipulas integradas al teles-
copio que giran con él; 6) disefios mecdnicos de las
monturas con movimientos alrededor de un eje vertical
0 monturas altazimuth, y no con movimientos alrededor
de un gje inclinado, paralelo al eje de rotaci6n de la Tie-
rra; 7) nuevos materiales de construccién, muy rigidos y
mds ligeros; 8) disenio de sistemas de flotacion de los es-
pejos para soportar espejos mas ligeros y deformables, y
9) control por computadora de cada uno de los servome-
canismos que regulan los movimientos, las flexiones y
los instrumentos.

El 1aunAM propone construir un telescopio de
6.5 metros en su éptica principal, optimizado para apli-
caciones opticas e infrarrojas (de 350 a mas de cincuen-
ta mil nanémetros de longitud de onda). El espejo
principal seria de una sola pieza. El disefio es un dupli-
cado, con innovaciones, del telescopio Magallanes que
la Institucién Carnegie de los Estados Unidos planea
instalar en el Cerro de las Campanas, en Chile.

El diserio éptico incorpora la éptica activa

El espejo principal serfa construido con un material espe-
cial de borosilicato y tendria un peso total de 8.5 tonela-
das. Sus dimensiones son equivalentes al alto de un
edificio de dos pisos y es delgadisimo pues tiene un espe-
sor de tres a cuatro centimetros en sus paredes estructu-
rales internas; el didmetro es de 6.9 m y su altura de 70
¢m en las orillas y de 39 cm en el centro. Se obtiene la ri-
gidez requerida con una estructura de panal de abeja en la
parte interna con espacios hexagonales vacios; el espejo
tendria esta forma desde su fundicién a partir del molde
original. La fundicién y el pulido del espejo se harian
en el Mirror Laboratory de la Universidad de Arizona en
Tucson. El pulido de los espejos serfa interactivo con sen-
sores de frente de onda interferométricos para alcanzar
una calidad (nitidez) de las imdgenes sin precedentes.
Adicionalmente se le instalaria una centena de ac-
tuadores, elementos mecénicos que corrigen continua-
mente la forma del espejo, cada uno con una precisién
de 70 nm (nan6metros) para compensar las flexiones del
mismo debido a su propio peso. De esta manera se
logra que todo el espejo mantenga en todas las inclina-
ciones exactamente la misma forma (de pardbola). Man-

tener esta forma al grado de precisién deseado requiere
de un complejo sistema de control que corrige la posi-
cién de cada uno de los miiltiples actuadores una vez
por segundo.

En general para este tipo de telescopios se constru-
yen varios espejos secundarios que se instalan de acuerdo
con las especificaciones 6pticas de la instrumentacién
requerida. En principio, nuestro telescopio necesita al
menos dos espejos secundarios, uno “de gran campo” y
otro con mayor detalle espacial. La ventaja de este es-
fuerzo para lograr una buena éptica es que se pueden
obtener imdgenes de objetos mucho mas débiles con
mucho mds detalle.

El control mecdnico: éun juego de niiios?

El peso del telescopio es de 140 toneladas, sin incluir el
peso de la clipula que también gira. Este gran instru-
mento debe apuntarse continuamente con una altisima
precisién: 0.1 pm (micrémetros) en el extremo del teles-
copio. Esta orientacién se corrige para compensar la ro-
tacién de la Tierra y otros efectos atmosféricos cada
centésimo de segundo.

La construccién de la montura del telescopio también
incorpora desarrollos tecnolégicos importantes. Este apa-
rato estara soportado por chumaceras hidrostaticas sin
friccién; la transmisién de movimiento al telescopio serd
sin engranajes (y por lo tanto sin errores) por medio de
acoplamientos directos por friccion. Estard dotado de codi-
ficadores de posicién de sus ejes con resolucién de 0.01 se-
gundos de arco. Se esta llevando a cabo un estudio por
elementos finitos para analizar las mejores condiciones de
disenio de las piezas que lo componen.

La instrumentacion auxiliar

Un telescopio de estas caracteristicas requiere intrumenta-
cién acoplada de gran calidad pues se trata de aprovechar
al limite sus ventajas. Normalmente los observatorios
obtienen su instrumentacién en forma gradual: prime-
ro construyen los instrumentos bésicos y poco a poco,
dependiendo del proyecto cientifico emprendido,
buscan instrumentos adicionales. Nuestro caso no es
la excepcién.

Asi, deseamos construir equipo bdsico, como una
camara en el intervalo 6ptico (para luz visible) y otra en
el infrarrojo, ambos de muy alta calidad. A estas cima-
ras se requiere acoplar detectores muy sensibles (que
son de muy distinto tipo, si se trata de luz visible o in-
frarroja) para tomar imégenes directas. También es ne-
cesario que estas cimaras estén provistas de filtros
especiales para recibir imagenes de los objetos en longi-
tudes de onda caracteristicas de la emisién de un solo
atomo. Por ejemplo, para obtener imdgenes en la luz de
la molécula de hidrégeno (H,) y compararlas con las
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imdgenes emitidas por gas de hidrégeno ionizado, en
una regién donde se estin formando estrellas, es decir,
para tener informacién de las distintas fases del gas.

También deseamos construir un espectrégrafo 6pti-
co de dispersién media y de alta resolucién espacial
para estudiar problemas de composicién quimica del
gas en nebulosas gaseosas y remanentes de supernovas
en la Via Lictea y otras galaxias.

éQué tecnologia se requiere?

Un equipo de esta complejidad requiere del mayor avan-
ce tecnoldgico en todos los aspectos pues cada uno de
los elementos del mismo demanda la mayor excelencia
posible. Por dar un ejemplo, se requerird construir una
campana de vacio que albergue al enorme espejo para
poderlo aluminizar periédicamente.

Esto significa que tendremos que desarrollar nues-
tros apoyos e instalaciones en una forma mucho mads
estricta que la actual. Debera contarse con las mejores
condiciones de laboratorios 6pticos, los mas avanzados
laboratorios electrénicos de control y comunicaciones,
los talleres mecanicos de mayor precisién y la mejor tec-
nologia de vacio; ademds, deberd aprovecharse el desa-
rrollo de software especializado de control, procesamiento

Diserio del telescopio 6ptico infrarrojo
de 6.5 metros de didmetro.

de senales, redes de cémputo para manejo masivo de da-
tos, etcétera. Esto puede lograrse solamente mediante la
incorporacién inmediata de nuevos investigadores tecno-
légicos que participen en el proyecto.

El grado de complejidad del equipo requiere de la
tecnologia mis refinada, con la ventaja de que, por ser
un duplicado de otro telescopio, la tecnologia que se
empleard ya ha sido probada; esta circunstancia da ma-
yor probabilidad de éxito en cuanto al funcionamiento y
permitird aprovechar mas rapidamente este gran instru-
mento. Tal fue el caso de los telescopios gemelos de
4 metros de Kitt Peak y de Cerro Tololo del Observato-
rio Nacional de los Estados Unidos, donde el segundo
resulté mucho mis avanzado en su construccién y con
menos problemas que el primero. Adicionalmente, en
la medida en que el primer instrumento, el telescopio
Magallanes, estd en fase de disefio y construccién, se
participaré en el proceso de desarrollo tecnolégico tan
enriquecedor para los individuos involucrados.

Colaboraciones internacionales
La tendencia actual en astrofisica es que, dado el alto costo

de los telescopios y lo complejo de la tecnologia requeri-
da, se establezcan frecuentemente grupos de universida-
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des para construir y operar un instrumento. Asi se han
organizado practicamente todos los telescopios grandes
construidos en los ultimos diez afos. Nosotros no somos
excepcién, nuestro proyecto requiere de varios socios
que contribuyan en los distintos aspectos sefialados. Por
lo pronto el proyecto ya contempla dos socios: la Institu-
cién Carnegie en Washington, que aportari los disefos y
su experiencia en la construccién del primer telescopio
Magallanes, y la Universidad de Arizona, que estara a car-
go de construir y pulir el espejo principal.

éQué problemas cientificos deseamos atacar?

Una de las ensefnianzas que tenemos de la historia de las
ciencias, y en particular de la astronomia, es que el cono-
cimiento ha avanzado cuando se introduce un instrumen-
to de frontera que permite realizar experimentos
cualitativamente superiores a los anteriores. El telescopio
que proponemos ciertamente estard dentro del conjunto
de grandes telescopios del mundo que hard grandes
aportaciones a esta ciencia. El tipo de problemas cientifi-
cos que deseamos resolver es tan variado como las espe-
cialidades de los astrofisicos involucrados. Asi, dado el
perfil de los investigadores del 1AUNAM deseamos ahon-
dar en nuestro conocimiento de los problemas extraga-
lacticos, de estructura galactica, de propiedades estelares
y de caracteristicas de varias fases del medio interestelar.

A continuacién listaremos unos cuantos ejemplos
del tipo de problemas cientificos que deseamos atacar;
para llevar a cabo estos proyectos existen en estos mo-
mentos investigadores preparados.

Astronomia extragaldctica

1) La determinacién de la estructura a gran escala del
Universo incluye los estudios de las nubes intergaldcti-
cas de gas para establecer su presencia, campo de ve-
locidades y composicién quimica; con estos elementos
se puede avanzar en nuestro conocimiento de las etapas
iniciales del Universo.

2) Informacién de la estructura y naturaleza de los ni-
cleos de las galaxias activas. Aunque se conocen muchas
propiedades de las galaxias activas no se ha logrado pene-
trar en la verdadera naturaleza de todos los fenémenos
que ahi se presentan. Esta drea se desarrollard ampliamen-
te por medio de las observaciones infrarrojas, que
permiten avanzar en el conocimiento de algunas de las es-
tructuras de polvo y moleculares de estas zonas. También
las observaciones 6pticas nos permitirdn avanzar en el co-
nocimiento de las regiones cercanas al nicleo.

3) El comportamiento de las galaxias en interac-
cién. Este ha sido un campo en el que hay muchas
incégnitas y en el que se podra profundizar.

4) El conocimiento de la proporcién de las distintas
estrellas que constituyen las galaxias lejanas. Esto se

puede realizar con estudios espectroscépicos de la luz
de las mismas.

La estructura de la Galaxia

La determinacién de la extensién de la Galaxia y conte-
nido de estrellas en la misma. Se tiene informacién de
las estrellas brillantes y de estrellas como el Sol pero
nos falta mucha informacién acerca de la presencia de
estrellas de menor masa que este astro (y por lo tanto
menos brillantes); se cree que éstas son muy abundantes
y que pueden representar una fraccién importante de la
masa total de la Galaxia. Las observaciones 6pticas e in-
frarrojas dardn aportaciones significativas en este campo.

La evolucion de las estrellas

1) Mejor conocimiento de los procesos de formacién es-
telar. Son muchos los detalles que pueden enriquecer el
conocimiento del campo en términos de los discos que
rodean las estrellas jévenes y que son parte de su fase
de formacion, la presencia de estructuras en el gas que
rodea las estrellas jévenes, etcétera.

2) El estudio de las estrellas variables. Es de gran in-
terés determinar espectroscépicamente las condiciones
en la fotosfera de este tipo de cuerpos celestes.

Problemas de materia interestelar

1) Las propiedades de las nebulosas gaseosas en la Via
Lictea. Se podré obtener informacién de nebulosas ga-
seosas muy débiles y conocer con mucho mds detalle es-
pacial sus caracteristicas.

2) Las propiedades de los remanentes de superno-
vas. Se tendrd més informacién de los procesos hidrodi-
ndmicos y su interaccién con el gas ambiente.

EL FUTURO

La construccién y puesta en operacién del telescopio de
6.5 metros nos pondra en la frontera de la investigacion
astrofisica durante los préximos veinte afios. La descen-
tralizacién de la investigacién cientifica recibird un im-
pulso extraordinario. Nos permitird desarrollar
tecnologia de punta en las dreas de 6ptica, electronica,
mecdnica de precisién, control de procesos, etcétera. El
desarrollo de la astrofisica como ciencia bésica permiti-
rd a su vez un mayor desarrollo de ciencias basicas afi-
nes y, como en el pasado, serd un motor importante
para el progreso de la ciencia aplicada y la tecnologia
nacionales.

Somos muy optimistas, pensamos que nuestros
suefios se convertirdn en realidad pues considera-
mos que este proyecto reune todos los elementos para
tener éxito. W
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